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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TURK HIZLANDIRICI MERKEZi (THM)
SERBEST ELEKTRON LAZERI iCIN ELEKTRON DEMET HATTI
TASARIMI VE DEMET PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Mert SEKERCI

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Suat OZKORUCUKLU

Bu tez ¢alismasinda, hizlandirict fizigi ve bu alanla iligkili pek ¢ok bilim dalindaki
calismalarin yapilabilmesine olanak saglayacak olan, Tiirk Hizlandirict Merkezi
(THM) kapsaminda TARLA (T.A.R.L.A. - Turkish Acceleration and Radiation
Laboratory in Ankara) tesisinde kurulacak olan serbest elektron lazeri i¢in elektron
demet hatt1 (6zellikle enjektor boliimii) tasarimi yapilarak demet parametreleri
hesaplanmustir.

Kaynak 6zetleri kisminda 1sinim kaynaklar1 hakkinda tarihi gelisim siiregleri ile ilgili
bilgiler verilmistir. Dordiincii nesil 151n1m kaynaklar1 olarak da adlandirilan serbest
elektron lazerlerinin genel Ozellikleri ve calisma prensipleri, tipleri, 1s1mim elde
edilene kadar olan siirecte gerceklesen olaylarin fiziksel incelemeleri ayr1 basliklar
olarak Serbest Elektron Lazerleri bagligi altinda sunulmustur.

Calismanin temelini ise, THM serbest elektron lazeri i¢in kurulmasi planlanan
elektron demet hatt1 tasariminin belirlenmesi ve incelenmesi ile tesisin bolgemizdeki
en gelismis 1siimin iretilmesine olanak saglayacak olan demet parametrelerinin
belirlenmesi olusturmaktadir.

Bu amagla, demet hatti tasariminda ana donanimlar olarak gosterilen elektron
tabancasi, paketleyiciler, hizlandirici, salindirici, optik kavite ve demet durdurucu ile
yardimcr donanimlar olarak gosterilen vakum, gii¢, sogutma, tanilama ve kontrol
sistemleri detaylica anlatilmis ve kurulacak olan serbest elektron lazerindeki
sistemlerin 0zellikleri arastirma bulgular1 boliimiinde verilmistir.

TARLA tesisi Serbest Elektron Lazeri igin dalga boyu, enerji ve giig, normalize
yayimnim, pik paketcik akimi, ortalama akim ve paketcik zaman yapisi, aki, parlaklik
ve aydinlik ile koherentlik parametreleri hesaplanarak tartisma ve sonug¢ boliimiinde
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiirk Hizlandirici Merkezi, TARLA tesisi, serbest elektron
lazeri, demet hatt1, demet parametreleri.

2013, 89 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DESIGN OF ELECTRON BEAM LINE AND DETERMINATION OF BEAM
PARAMETERS FOR TURKISH ACCELERATOR CENTER (TAC) FREE
ELECTRON LASER

Mert SEKERCI

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Suat OZKORUCUKLU

In this thesis, design of electron beam line (especially injector part) and calculation
of beam parameters have been done for the free-electron laser which is in the
building process in the facility of TARLA (T.A.R.L.A. - Turkish Acceleration and
Radiation Laboratory in Ankara) within the Turkish Accelerator Center (TAC)
project which will provide facilities to perform the studies about acceleration physics
and lots of discipline related about that area.

Information related about the historical development processes of the radiation
sources was given in the literature summary. General properties and working
principles, types and also physical examinations of the events until the radiation is
generated for the free-electron lasers which is also named as fourth generation
radiation sources were given under independent titles in Free Electron Lasers section.

Determination and examination of the beam line of free-electron laser that is planned
to build for TAC and also determination of the beam parameters which will lead the
facility to produce the most advanced radiation in the region were the basis of the
studies.

For this purpose, electron gun, bunchers, accelerators, undulators, optical cavity and
dump sections as the main hardware of beam line design and also vacuum, power,
cooling, diagnostic and control sections as the auxiliary hardware of the beam line
design were described in detail and the specifications of the building free-electron
laser was mentioned under the research findings section.

Calculations for the beam parameters of wavelength, energy and power, emittance,
peak current, average current and time structure of the bunches, flux, brightness,
brilliance and coherency have been done and the results of those calculations were
given under the results and discussions section.

Keywords: Turkish Accelerator Center, TARLA facility, free-electron laser, beam
line, beam parameters.

2013, 89 pages
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1. GIRIS

Bilim insanlari, zamanin baslangicindan beri, siirekli olarak evrenin ve hayatin
detaylarin1 daha iyi anlayip kavramak i¢in deneyler ve analizler yaparak siirekli
calismiglardir. Hangi disiplin olursa olsun her daim karsilasilan zorluklar bilim
insanlarini daha ileri hedeflere ulagma isteginden ali koyamamis, bunun sonucunda
elde edilen bilimsel veriler ve teknolojik gelismeler birbirlerini tetikleyerek basarili
sonuglar elde edilmesini saglamistir. 21. yiizyihn ulasilan en Onemli
teknolojilerinden birisi de dordiincii nesil 1sinim kaynaklar1 olarak da adlandirilan

Serbest Elektron Lazerleri (SEL)’dir.

SEL’lerde 1s1ma; yiiksek enerjiye sahip elektronlarin, rélativistik hizlarda hareket
ederlerken salindirict ismi verilen ve bir ana eksen tizerinde zit kutuplu miknatislarin
esli dizilimleri ile olusturulan yapi igerisinden gegmeleri sonucunda, enerjilerinin bir
kismin1 1s1ma yoluyla optik kavite ortamina aktarmalart sonucunda elde edilir

(Wiedemann, 1993).

Buna karsin geleneksel lazerlerde ise, atomlara bagli elektronlar, bir iist enerji
seviyesine gecebilecekleri minimum enerji ile uyarilarak bu enerji seviyesine
ge¢meleri saglanir. Fakat uyarilan bu elektronlarin sahip olduklari enerjileri, bu
enerji seviyesinde kalmalarina veya serbest hale gegmelerine yeterli olmadigindan,
bu enerjilerini 151ma yoluyla atarak eski enerji seviyelerine donerler. Bu sayede bir

lazer 1s1n1mu elde edilmis olmaktadir (Gordon, 1959).

Bu calisma; iilkemizin ilk, modern ve diinya c¢apindaki benzerleri ile rekabet
edebilecek diizeye sahip tesisi olan, Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM) projesi
kapsaminda insa edilmesi planlanan serbest elektron lazeri TARLA (Turkish
Acceleration and Radiation Laboratory at Ankara) tesisi icin gerceklestirilmistir.
Calismanin amact; iilkemizin ilk, bolgemizin ise en gelismis serbest elektron lazeri
1isitnim1 - Uiretebilme amacint tasiyan SEL’in hayata gegirilmesi asamasinda, bel
kemigini olusturacak olan elektron demet hattinin tasarimi ve demet parametrelerinin

belirlenmesi olarak tanimlanmustir.



Bu amac¢ dogrultusunda, bir serbest elektron lazerinin; isleyisinin anlasilmast,
calisma prensibi, tipleri ve uygulama alanlar1 ile 1smim iretilmesi siirecinde
elektronlarin tretildigi elektron tabancasindan isinimin iiretilmesi ve elektronlarin
durdurulmasina kadar kullanilacak olan ana ve yardimci donanimlarin tayini ve
Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik caligmalar yapilmistir. Ayrica, olusturulan
isinimin  karakteristik  6zelliklerinin  hesaplanmasina  yonelik ¢alismalar da

gergeklestirilmistir.

Caligmanin ilk boliimiinde, lazerlerin ve sonrasinda gelistirilen 1s1nim kaynaklarinin
tarihsel gelisim siiregleri anlatilarak, literatiir bilgileri aktarilmistir. Takip eden
boliimde ise SEL’lerin ¢alisma prensipleri, tipleri ve fizigi hakkinda bilgiler verilmis,
aktif olarak kullanildiklar1 uygulama alanlar1 6rneklerle agiklanmigstir. Calismanin en
onemli kisminda ise, SEL demet hatti tasariminda kullanilan ve 1sinim tiretilmesinde
en Onemli roli iistlenen ana donanim elemanlart ve TARLA SEL’in bu ana
donanimlar yoniinden sahip oldugu o6zellikler aktarilmistir. Ayrica, en az ana
donanim elemanlar1 kadar 6nemli olan ve SEL sisteminin sorunsuz ve verimli
calismasint saglayan yardimci donanim elemanlari hakkinda detaylar verilmistir.
Daha sonra, SEL parametreleri tanimlanmis, agiklanmig ve tesisin sahip olacagi
demet parametrelerinin sayisal degerleri hesaplanarak verilmistir. Calismanin sonug
kisminda ise, demet hatt1 tasariminin (6zellikle enjektor hatti) nihai sekli gosterilmis

ve SEL parametreleri sunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERIi

“Uyarilmis Isima ile Kuvvetlendirilmis Isik” anlamina gelen “Lazer” kelimesi,
dilimize Ingilizce acilimi “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”
olan “Laser” kelimesinden uyarlanmistir. En temel tanimi ile bir lazer, fotonlarin
uyumlu bir hiizme sekline girmesini ve olusan bu 1sinimin disar1 alinmasini saglayan

optik bir cihazdir (Gordon, 1959).

Glinlimiizde; bilim, savunma, sanayi, tip ve ticari amaglarla kullanilan pek ¢ok lazer
cesidi bulunmaktadir. Bu anlamda pek ¢ok alanda yaygin olan geleneksel lazerler
hakkindaki bilinen ilk ¢alismalarin; 1958 yilinda Rus bilim adamlar1 N. Basov ve
arkadaslar1 tarafindan baslatildigini, fakat goriiniir 1s1kta puls lazerini yani ilk modern
lazeri 1960 yilinda Amerikan fizik¢i T. H. Maiman tarafindan yapildig: bilinmektedir
(Maiman, 1960). Goriiniir 151k, farkli dalga boyu, faz ve frekans degerlerine sahip
dalgalardan olusmakta iken, lazerler yliksek genlikli, birbirine paralel, ayn1 faz
degerine sahip ve neredeyse tamami birbirine paralel olan tek renkli (monokromatik)
ve es evreli (koherent) 1s1ma olustururlar (Siegman, 1986). Sekil 2.1°de normal 151k

ve lazer 15101 arasindaki fark temsili olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Normal 1s1k ve lazer 1s1n1

Ticari amagla kullanilan lazerlerin dalga boylart 157 nm ile 699 um arasinda
degismektedir. Bu aralik, ultraviyole, goriiniir ve kizil 6tesi araliklarinda calisan
lazerleri kapsamaktadir. Lazerlerin dalga boylar1 ve enerjileri arasindaki iliski su
esitliklerle ifade edilir (Einstein, 1905).

E=hv,E= h. (2.1)
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Bu esitliklerde; E enerji olmak iizere, h Planck sabiti ve c 1s1k hiz1 iken, dalga boyu
A, frekans ise v ile gosterilmistir. Buradan kolaylikla anlasilacagi gibi frekansin
artmasi ya da dalga boyunun azalmasi durumlarinda enerji artacaktir ve bu durumun
tam tersinde ise enerji azalacaktir. Sekil 2.2°de ticari amagl kullanilan lazerlerin
dalga boylarina gére olan dagilimlar1 gosterilmistir (Wikipedia, 2012). Bu sekilde
goruldiigli gibi yukaridaki esitlikte diisiiniiliirse, 157 nm dalga boyu degerine sahip
F, excimer lazeri en kiiglik dalga boyu degerine sahip oldugundan en yiiksek enerjiye
sahip iken, 571 - 699 um dalga boyu araliginda ¢alisan metanol lazerleri en yiiksek
dalga boyuna dolayisiyla en diisiik enerjiye sahiptirler.

Isinim kaynaklari, uzun yillardir pek ¢ok bilim dalina hizmet etmekte olan ve gelisen
teknoloji ile yenilenerek daha 6zel amaglara hizmet edecek sekilde tasarlanabilecek
duruma gelmis; tarihsel gelisimleri incelendiginde dayandiklari teknoloji, fiziksel
yapilar1 ve sahip olduklar1 parametreler ile giinlimiizde dort nesle ayirabilecegimiz,

1sinim lreten sistemlerdirler (Yavas, 2001).

Bu sistemlerden elde edilen 1sinimlarin genel 6zellikleri, belirli bir elektromanyetik
spektrum araliginda ayarlanabilir olma, yiiksek siddet, kutuplanabilirlik, atmali
zaman yapisl, yiiksek kararlilik ve es fazlilik olarak siralanabilir (Karsli, vd., 2005).
Aslinda tiim bu oOzellikler, bilinen ilk 1sinim kaynagi olan ve 1946’da General
Electric tarafindan iiretilen sinkrotron 1s1nim kaynaginin, 1947 yilinda Frank Elder ve
arkadaglar1 tarafindan yapilan deneyler sonucunda “Radiation from Electrons in a

Synchrotron” isimli makalede siralanan 6zellikleridir (Elder vd., 1947).
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Sekil 2.2. Ticari amagla kullanilan lazerlerin dalga boylar1 (Wikipedia, 2012)



Sinkrotron 1ginimi (SI), yiikli pargaciklarin (elektron ya da pozitron), rolativistik
hizlarda egrisel bir yoriingede hareket etmeleri sirasinda, kinetik enerjilerinin bir
kismini 1s1ma olarak disar1 yaymalari sonucunda olusur. Egrisel hareketi saglamak
icin manyetik alana ihtiya¢ duyulur ve bu gereksinim depolama halkalarindaki egici
miknatislar tarafindan saglanir. Depolama halkalari, siirekli ya da atmali yapiya sahip
olabilen yikli parcaciklardan olusan demetlerin uzun periyotlar boyunca
dondiirebildigi bir dairesel hizlandiricidir ve aym1 zamanda 1s1nmim kaynaklarinin en
temelini olusturduklar1 igin sifirinct nesil olarak da adlandirilabilirler. Bu tip
kaynaklarda 1ginim siddetli olmasina ragmen, 1simimin olustugu kaynak nokta her
turda farklilik gostermekte ancak olusan 1sinimin spektral araligi ve siddeti kullanilan
egici miknatislarin Ozellikleriyle alakali olarak ayni kalmamaktaydi. Zaman
icerisinde yapilan caligmalar neticesinde, 1sinimin kaynak noktasinin sabit hale
getirilmesi saglanarak; uzun omiirlii ve sabit karakterli demetlerin elde edilmesi ile
birinci nesil SI kaynaklarinin insast miimkiin olmustur. Bu sistemlerde elde edilen
isimmun parlaklig, egici miknatislar ile elde edilen 1smimin parlakligindan 10° kat

daha fazladir (Dattoli vd., 1993).

Birinci nesil SI kaynaklarinda elde edilen gelistirilmeler sonucunda ilk tasarimlarda
yer almayan ve “insertion devices” olarak adlandirilan salindirici (undulator) ve
zigzaglayici (wiggler) miknatislarin halkaya eklenmesi sonucu ikinci nesil kaynaklar
gelistirilmistir. Bu kaynaklarda, miknatislar yardimi ile elektronlara sinusoidal ve
zigzag hareketi yaptirilarak 1s1mim elde edilmistir. Kullanilan miknatislarin periyot
sayisi az fakat alan siddeti biiyiik ise elde edilen 1ginimin genis spektrumlu oldugu
gozlenmistir. Aksi durumda yani periyot sayist ¢cok fakat alan siddeti kiiciik olmasi
durumunda ise olusan 1ginimin tek bir frekansta veya onun harmonikleri seklinde
oldugu goriilmiistiir. [lk durumdaki miknatis dizisi zigzaglayici olarak adlandirilirken
ikinci durumdaki miknatis dizisi ise salindirici olarak adlandirilir ve salindiricidan
elde edilen 1smimin parlakligi, zigzaglayicidan elde edilen 1sinimin parlakligindan

daha fazladir (Wiedemann, 1993).



Sekil 2.3°de egici, zigzaglayict ve salindirict miknatislar ile serbest elektron

lazerinden elde edilen 1g1malar gosterilmistir.

)

Egici Miknatis I

Zigzaglayict (Wiggler)

Serbest Elektron Lazeri

i Elektron Demeti Itma R Miknatis Yapis

Sekil 2.3. Egici, zigzaglayic1 ve salindirict miknatislar ile SEL’den elde edilen
isimimlar (DESY, 2012)

Ikinci nesil 1s1nmm kaynaklari, birinci nesil 1sinim kaynaklariyla kiyaslandiginda
parlakligin 10*® mertebesinde ve yaymimin ise birkag yiiz nm-rad boyutunda oldugu
gbzlemlenir (Dattoli vd., 1993).

Elektron demet yaymimindaki azalmanin; daha parlak 1smmimla sonug¢lanmasi,
1980’lerin ortalarinda yeni depolama halkalarinin insasina yonelmeye neden olmus
ve bu amag¢ dogrultusunda yani daha diisiik yayinim degerlerine sahip elektron
demetleri elde edebilmek amaciyla tigiincii nesil 1s1n1m kaynaklar1 gelistirilmistir. Bu
sistemlerde daha gelismis ozelliklerde zigzaglayicilar ve salindiricilar kullanilarak
5 nm-rad ile 20 nm-rad yaymim degerleri araliginda ve 10 mertebesinde parlakliga
sahip 1gimimlar elde edilebilmistir. Bu sistemlerde 5 nm-rad yayinim ve 60 nm’den

daha uzun dalga boyu degerlerinde kirinim limitli 1s1nim olusturulabilmistir.



Burada adi gecen kirmim limiti, foton demetlerinin geometrik ozelliklerindeki
siirlamay1 olusturur ve dalga boyu ile belirlenir. Foton demet yaymimindaki bu
limitli kirmmim A/4m ile hesaplanir. Elektron demetleri tarafindan iiretilen 1s1nimda,
elektron demet yaymimi ~ A/4m  degerine kadar azalirken, foton demetinin

parlaklig: artar (Dattoli vd., 1993).

Dordiincii nesil 1s1nim kaynaklarmada ise hedef, {iglincii nesil 1s1nim kaynaklarinda
elde edilen basarilar sonucunda daha diisiik elektron demet yaymimi, daha yiiksek
foton demet parlaklig1 ve daha kisa dalga boyu degerlerine ulagan kirmim limitlerine
ulagsmak olmustur. VUV ile sert X-isin1 bolgeleri arasinda elde edilen 1smnima
dordiincii nesil 1s1nim denilmesinin esas nedeni, bunlarin daha diisiik yaymimh
olmalar1 ve dairesel ya da dogrusal hizlandirici (Linac) siiriictilii kisa dalga boylu
SEL’lerden elde edilen demetler olmalaridir. 1990’11 yillarda hayata gegirilen
dordiincii nesil 1s1mim kaynaklarinda, halka ya da dogrusal hizlandiricilarda stiper
iletken kaviteler ile hizlandirilan ¢ok diisiik yaymimli, yliksek pik akim degerli
(pikosaniye mertebesinde paket¢ik uzunlugu, nC mertebesinde paketgik yiikii)
elektron demetleri kullanilmaktadir. Bu elektron demetlerinin; gelismis zigzaglayici
veya salindiricilardan gecmeleri sonucunda olusturduklari; dalga boylar1 nm — A
metresinde; yiiksek aki, parlaklik ve gilic degerlerine sahip 1smimlar elde

edilebilmektedir.

Bu isinimlar SEL (Serbest Elektron Lazeri) olarak da adlandirilmaktadir (Dattoli vd.,
1993). Sekil 2.4°de ortalama parlaklik ve pik parlakligi degerlerinin yillara gore
degisimi gosterilmistir (Giirtler, 1997).

Uciincii nesil sinkrotron 1smimi ile SEL olarak da adlandirilan dérdiincii nesil
arasinda dalga boyu, pik parlakligi, ortalama parlaklik, gii¢ ve benzeri karakteristik
parametrelerde 6nemli farkliliklar bulunmaktadir. SEL’ler SI’lara gore pik deger
olarak 10™ kat daha parlak ve 10’ kat daha giiclii 1s1mim degerlerine sahiptirler
(Dattoli vd., 1993).
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Sekil 2.4. Isinim parlaklik degerlerinin yillara gére evrimi (Giirtler, 1997)

SEL’ler, elektron demetini paketcik yapilarina bolerek optik alanda oldukga yiiksek

parlaklikta, enine koherent 1smmim iretirler. Bu olay salindirict miknatisin
olusturdugu periyodik manyetik alan (optik alan) ile, elektron demetinin etkilesmesi
sonucu gerceklesir. Bir bagka sekilde anlatilirsa, temel olarak SEL; elektronlarin
rolativistik hizlarda serbest olarak hareket ederken, kutuplari arasinda sinusoidal bir
manyetik alan bulunan salindiricidan gegerek, kinetik enerjilerinin bir kismini
elektromanyetik 1s1ma yoluyla optik alana aktarmasi sonucu olusan ayarlanabilir
dalga boylu, yiiksek aki ve parlaklik degerlerine sahip monokromatik ve es evreli bir

lazer 1sin1midir (Marshall, 1985).

Serbest elektron lazerlerini geleneksel (klasik) lazerlerden ayiran en biiyiik fark,
isminden de anlasilabilecegi gibi elektronlarin geleneksel lazerlerde oldugu gibi bir
atoma bagli durumda olmayip, vakum ortaminda serbest olarak hareket
edebilmeleridir. Isimanin dalga boyu, geleneksel lazerlerde, elektronlar atoma bagl
oldugundan iki enerji seviyesi arasindaki gecislerle sinirlandirilmisken, serbest

elektron lazerinde elektronlar serbest olarak hareket edebildiginden ayarlanabilir
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sekildedir. Bu dalga boyu, salindirict miknatislarin  yerlestirilme sikligi,
olusturduklart manyetik alan biiyiikligii ve kullanilan elektron demetinin enerjisi gibi
dis parametrelere bagimhidir. Bu 06zelligi sayesinde serbest elektron lazerleri,
geleneksel lazer 1smimlarinin aksine tek bir frekansta degil, genis bir frekans
araliginda tretilebilmektedir. Serbest elektron lazerlerindeki kazang ise, ortamdaki

elektromanyetik alanin ve elektronun yoniine baglidir (Marshall, 1985).

Pek ¢ok alandaki arastirmacinin ayarlanabilir, yiiksek pik giiciine bagli olan, yiiksek
tekrarlanabilirlik degerlerinde ve ortalama gii¢, yiiksek mikro atma enerjisi, zaman
esnekligi ve frekans modiilasyonlu atmalara ihtiya¢ duymasi, serbest elektron
lazerinin  kullanimimin geleneksel lazerlere oranla olduk¢a fazla olmasini
saglamaktadir. Bu nedenle serbest elektron lazerleri laboratuvarlari; malzeme bilimi,
nanoteknoloji, foto-kimya, yari iletken yapilar, lineer olmayan optik, atom ve
molekiil fizigi, ylizey ve ara ylizey fizigi, lazer optigi, biyoteknoloji gibi alanlara ve
iiriin gelistirmede Oncili olan sanayi ¢evrelerine gelismis ve modern bir arastirma

ortami sunabilmektedir.
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3. SERBEST ELEKTRON LAZERLERI

Calismanin bu kisminda, Serbest Elektron Lazerleri (SEL) hakkinda daha detayli
bilgiler verilerek calisma prensipleri ve gergeklesen fiziksel siirecler aciklanarak

uygulama alanlarindan bahsedilmistir.

3.1. SEL Calisma Prensibi

Serbest Elektron Lazerinin elde edilmesi igin 6ncelikle elektronlarin; dairesel ya da
dogrusal hizlandiricilar kullanilarak elektronlar1 yiliksek hizlara ulastirilir yani
rolativistik elektron demetlerinin elde edilmesi saglanir. Daha sonra bu elektron
demetleri, sahip olduklar1 ardisik miknatis dizisi yapist sayesinde kutuplari arasinda
sinusoidal bir manyetik alan bulunan ve sahip olduklar1 alan siddetine gore
zigzaglayici veya salindirict olarak adlandirilan yapilara girerler. Salindirict i¢indeki
elektron demeti x ekseninde sinusoidal hareket ederken bu miknatislarin sagladigi
manyetik alan, y ekseninde dalga bi¢iminde olmasini saglar. Yiiksek hizli rolativistik
elektron demetlerinin bu ¢ok kutuplu miknatis dizisinden ge¢mesi sonucu kinetik
enerjisinin bir kismini optik alana aktarmasiyla serbest elektron lazeri 1gimasi elde

edilir (Marshall, 1985). Sekil 3.1’de bir salindiricinin yapisi detaylica gosterilmistir.

Sekil 3.1. Salindiric1 yapisinin detayli gosterimi (Wikipedia, 2012)

Bir lazer 1simmimi elde etmek icin; kutup sikligi ve toplam uzunlugu bilinen bir
salindirict i¢inde; enerjisi, akimi1 ve yaymimi gibi 6zellikleri bilinen bir rolativistik
elektron demeti ge¢irilerek elde edilen fotonlarin belirli bir doyuma ve giice ulagmasi
beklenir. Bunun ardindan belirli bir noktada doyuma ulasan fotonlar disar1 alinirlar

ve SEL elde edilmis olur (Luchini ve Motz, 1990).
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Sekil 3.2°de gosterilen optik kavite semasinda, sol taraftan giris yapan elektron
demetleri, salindirictya dogru ilerlerken goriilmektedir. Seklin en solunda ve en
saginda goriilen ve rezonator bolgesinin sinirlarini belirleyen aynalardan biri (sekilde
soldaki) tam yansitma oOzelligi saglayacak sekilde kaplanmisken digeri (sekilde
sagdaki) ortasinda zayiflatilmis bir bolge veya delik olacak sekilde kaplanmistir. Bu
sayede, 1s1mim doyuma ulastiginda disar1 alinabilecektir. Salindirict miknatislarin
oldugu bolgede, aynalar sayesinde enerjilerine paralel olarak git-gel hareketi
yaparak, baslangi¢ta uyumsuz olan 1s1malar yaymaya baslayan elektron demetleri, bu
1simalar doyuma ulasincaya kadar ayni 6zelliklere sahip hale gelirler. Ayni1 esnada
elektronlar da daha belirgin paketgikler haline gelirler (mikro paketleme) (Luchini ve
Motz, 1990).

Sekil 3.2. Elektron paketgikleri ile elektromanyetik alan arasindaki etkilesim
(Dattoli vd., 2010)

3.2. SEL Tipleri

Serbest elektron lazerleri, elektron demetlerinin dogrusal ya da dairesel
hizlandiricillarda hizlandirildiktan sonra lazer 1sininin olusturulacagi ve disariya
alimacagi diizeneklere gore ii¢ gruba ayrilirlar. Bunlar Yikselteg SEL’ler, Osilator
SEL’ler ve SASE yani Self-Amplified Stimulated Emission (Kendiliginden Genlik
Artirnmli Yaymim) SEL’lerdir (Brau, 1990).

Yiikselteg SEL’ler var olan en basit SEL tipidir. Bu cihazlarda, salindirici i¢inde
hareket eden elektron demetlerine disaridan bir 1s1ma (lazer) uygulanir. Bu i1sima
alan1 elektron demetleri ile etkilesime girerek daha giiclii bir hale gelmelerini saglar.
Sonrasinda salindirict miknatislardan gecen elektron demetleri disart alinir. Sekil

3.3’de bir yiikselte¢ SEL’e ait sematik gdsterim bulunmaktadir (Khan, 2008).
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Uygulanan Isima

Sekil 3.3. Yiikselte¢ SEL (Khan, 2008)

Ikinci tip olan Osilatér SEL’in temel bilesenleri elektron demeti, salindiric1 ve ayna
sistemidir. Dogrusal ya da dairesel elektron hizlandiricilar1 tarafindan hizlandirilarak
rolativistik hizlara ulastirilan elektron demeti, salindirici bolgesinden gecerken bir

koni bi¢iminde ve salindirici ekseni boyunca olacak sekilde ani 1simalar yaparlar.

Osilator SEL’lerde, yiikselteg SEL’lerde oldugu gibi etkilesim sonucu olusan lazer
isintm1 direk olarak digsari alinmaz. Bunun yerine, olusan 1sinim, salindiricinin
basinda ve sonunda konumlandirilan iki ayna arasinda yansitilir. Bu siirecte elektron
paketcikleri ile elektromanyetik alan arasindaki etkilesme, 1s1n1imin dalga boyunun es
fazli yapida olugsmasini saglar. Bu durum neticesinde elde edilecek lazer 1s1nimi1 da es
fazl1 yapiya sahip olacaktir. Salindiricinin iki ucuna yerlestirilen aynalarin kapsadigi
ve igerisinde salindirictyr da bulunduran bu bdlgeye rezonatér ismi verilir. Bu
aynalardan birisi tam yansitma 6zelligi saglayacak sekilde tasarlanmisken, 1s1nimin
belirli karakteristik oOzelliklere ulagmasi sonucu disariya alinacagi diger uctaki
aynanin ise ortasinda zayiflatilmis bir bolge veya delik olacak sekilde tasarlanmistir

(Luchini ve Motz, 1990). Sekil 3.4 Osilatér SEL’e ait sematik gosterimdir.

13



Lazer
Istnmm

Avna
{Kismi
Yansitma

Elekiron Ozellikli)
Demeti

Avna
(Tam Yansitma Ozellikl)

Sekil 3.4. Osilatér SEL (Khan, 2008)

Bir diger SEL tipi olan ve “Self-Amplified Stimulated Emission” kelimelerinin bas
harflerinden olugan SASE yani Kendiliginden Genlik Artirnmli Yaymim SEL,
elektron demetinin optik kavitesiz fakat oldukg¢a uzun bir salindirici miknatistan
geemesi prensibine dayanir. Elektron demetinin salindirict igerisinden bir kez
gegirilirken, giiriiltiiden baglayan 1sinimin genlik olarak doyuma ulasacak kadar uzun
bir salindiricidan gegmesi ile 1smim elde edilir. SASE SEL’lerde kullanilacak
salindiricinin uzunluklarinin arttirilmasi neticesinde, osilator ve yiikselteg SEL’lerde
teknolojik yetersizlikler — yiikselteg SEL’in yeterli olmamasi ve osilatér SEL’de
karsilasilan ayna kusurlart — ve limitler nedeniyle inilemeyen 180 nm dalga boyu
degerinin altinda, VUV ve yumusak X-1s1n1 bolgelerinde serbest elektron lazeri
uretilebilmektedir. Ayrica SASE SEL’ler, osilator ve ylikselteg SEL’lerle
kiyaslandiginda, olusan 1sinimin daha koherent yani daha fazla es fazli oldugu ve
daha monokromatik yani tek renkliliginin daha fazla oldugu gozlemlenmistir (Ciocci

vd., 2000). Sekil 3.5’de bir SASE SEL’in sematik gdsterimi bulunmaktadir.

Elektron

Sekil 3.5. SASE SEL (Khan, 2008)
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3.3. SEL Fizigi

Klasik lazerlerin ¢alisma prensibi, daha 6ncede anlatildig1 gibi optik kavite icerisinde
bulunan kazang ortami ile iligkilidir. Bu kazang ortami; kati, sivi ya da gaz olabilir.
Yiikseltilecek elektromanyetik dalga, bu kati, sivi ya da gaz enerji rezervuari
boyunca hareket ederek uyarilmis 1sinima neden olmakta ve bu 1is1mnim optik kavite
sistemi ile istenilen karakteristik 6zelliklere sahip oldugunda ve doyuma ulastiginda
disar1 alinmaktadir. Dalga, kazang ortamini yani enerji rezervuarini terk ettiginde

ayni frekansa sahip fakat daha siddetli halde olacaktir (Marshall, 1985).

Klasik lazerlerde, baslangigta yiikseltilmek iizere ortama saglanacak dalga optik
pompalama veya kimyasal siireclerle saglanirken, Serbest Elektron Lazerlerinde bu
ortam yiiksek enerjili elektron demetleri olmaktadir. Bu nedenle enerji degisimi,
klasik lazerlerde oldugu gibi, bag elektronlarinin atomik enerji seviyeleri arasindaki
gecisleri vasitasiyla degil; manyetik alan iceren bir bolgede serbest halde dolasabilen
elektron demetlerinin, bu alanla elektromanyetik etkilesimleri ile saglanmaktadir.
Atomik enerji diizeylerine bagliligi olmadigr icin SEL'ler genis bir dalga boyu
araliginda calisabilmektedirler (Dattoli vd., 1993).

Bu kisimda SEL Fizigi hakkinda bilgi verilirken, sistemin genel yapisi géz Oniine
alarak alt siniflandirmalar yapilmistir. Bu nedenle 6ncelikle islemlerin ilki olarak
elektron tabancasinda iiretilen ve paketleyiciler ile sikistirilan elektron demetlerinin
hizlandirict igerisindeki radyasyon giigleri, ardindan hizlandiricidan ¢iktiktan sonra
salindirictya giren bu elektron demetlerinin salindirict igindeki hareket denklemleri
incelenmistir. Son olarak ise, salindirici bolgesindeki elektron demeti ile buradaki
elektromanyetik dalganin etkilesimleri hesaplanmis ve aralarindaki iliski

gosterilmistir.

3.3.1. Hizlandiric icerisindeki elektron demetinin 151ma giicii, 1Is1ma kazang ve

kayiplar:

Klasik elektromanyetikten bilindigi gibi ivmeli hareket eden elektronlar,
elektromanyetik 151ma yaparlar ve yaptiklar1 bu 1simanin giicii Larmor formiili

olarak bilinen Denk. (3.1) ile hesaplanabilir (Dattoli vd., 1993):
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e2

P (v*)*? (3.1)

61E,C3

Burada; kullanilan terimlerden gyvakumun dielektrik gecirgenlik katsayisi, ¢ 151k
hiz1 ve 0" ise elektronun laboratuvar referans sistemindeki ivmesidir. Bu denkleme
gore, herhangi bir sistemde gozlemlenen gii¢ P, hareket edilen sistem {izerindeki
gbzlemci tarafindan hesaplanan giic olan P*ile aymi degere sahip olacaktir. Bu
gerceklik, laboratuvar sisteminde gozlemlenmis olan radyasyon giiciinii hesaplamak
icin kolaylik saglamaktadir. Bu nedenle 0" ivmesi, laboratuar sisteminde Ol¢iilmiis
olan degerler ile ifade edilebilir. Lorentz doniisiimleri uygulanarak hesaplanan 0*
ivmesinin X, y ve z eksenlerindeki bilesenleri Denk. (3.2)’de gosterildigi gibidir
(Lannen, 1997) .

Uy =Yy 0y =y, Up =YY, (3.2)
Bu esitliklerde y rolativistik hiz faktoridir ve 1/4/1 — B2 seklinde ifade edilirken

ise vy/c’dir. Bu durumda e pargacik yiikiiniin, N tane eg giris yiikiinden olustugunu

diisiniirsek, Denk. (3.2) su bigimde tekrar yazilabilir (Dattoli vd., 1993).

Ne3
_ 42 3.3
6Ty C3 v Yy (33)

Isimada olusabilecek kayiplar, parcacik hizlandiricilar i¢in ulasilabilecek maksimum
kullanilabilir enerjiyir limitlerler. Dogrusal hizlandiricilarda hareket tek boyutlu

oldugu i¢in Denk. (3.4) yazilabilir (Dattoli vd., 1993).

dp .
= mqy3v (3.4)

Dolayisiyla Larmor formiili Denk. (3.5)’de gosterildigi sekilde ifade edilebilir
(Dattoli vd., 1993).

e’ (dp)z (3.5)

~ 6megmy2c3 \dt
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Momentumdaki degisim, x dogrultusunda hareket ettigi varsayilan pargacigin tizerine
etkiyen kuvvete, dolayisiyla parcacigin birim mesafedeki enerji degisimine esit

oldugundan Denk. (3.6)’ daki ifade yazilabilir (Dattoli vd., 1993).

eZ

p (dE)z (3.6)

" 6mEomy2cd \dx

Dogrusal hizlandiricilarda, olusan 1s1ma pargacigin iizerine etkiyen dis kuvvet ile
orantil1 olup, parcacigin sahip oldugu gercek enerji ve momentumdan bagimsizdir.
Bu esitlikler diisiiniildiiglinde, elektron gibi hafif parcaciklarin proton gibi daha agir
pargaciklardan ¢ok daha fazla 1s1ma olusturacaklart goriilebilir. Olusan bu 1s1manin
harici kaynak tarafindan saglanan giice orani1 ise Denk. (3.7)’deki gibi ifade edilir
(Dattoli vd., 1993).

P e? 1dE _ €° 1 dE
dE/dt  6meymy2c3vdx  6megmyc? myc? dx

(3.7)

Burada, rolativistik pargaciklar i¢in v = c olarak kabul edilmistir. Sonug olarak tim
bu esitliklerden ¢ikarilabilecek olan ise, e?/(6meymqc?) = 1.28x107 1> metre ve
enerji kazancinin mec? = 0.511 MeV oldugu mertebede, dogrusal hizlandiricilarinda
kaybin ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugudur. Burada kazan¢ 3x10'*MeV/

metre’dir. Tipik enerji kazanc1 10 MeV/metre’den daha diisiiktiir.

Sinkrotron ve betatron gibi dairesel hizlandiricilarda ise durum oldukga farklidir. Bu
tip makinalarda momentum p, parcacigin donmesinden dolayr dogrultu olarak
cabukca degismekte fakat her devirde enerji degisimi azalmaktadir. Ayrica,
hizlanmanin dogrultusu her zaman hareket dogrultusuna dik olmaktadir. Bu durumda
Denk. (3.8)’deki esitlik yazilabilir (Dattoli vd., 1993):

e2 ) e2 ,Y4-V4

= S 3.8
67‘E8OC3Y 6ngyc3 p? (38)
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Burada p parcacigin izledigi yoriingenin yarigapidir. Ayrica, dairesel hareket i¢in
standart olan sonuglardan v = v?/p kullanilmistir. Sonug olarak, tur basina olusan

1s1ma enerjisindeki kayip Denk. (3.9)’daki sekilde hesaplanir (Dattoli vd., 1993).

2 02 nAy3
5E = ZPp Y 3.9)
\% 3goc3 p
Yiiksek rolativistik durumlarda ise bu ifade Denk. (3.10)’a doniisiir.
E(GeV)]*
5E (MeV) = 8.85x10-2 o)l (3.10)

p(metre)

3.3.2. Sahlindiric igerisindeki elektron demetinin hareket denklemi

Rolativistik hizlarda hareket eden elektronlar, salindirict miknatislarin dizilimlerine
gore diizlemsel ya da sarmal olarak isimlendirilen salindirict bolgelerine
girdiklerinde; manyetik alan bilesenlerinden etkilenirler ve yatay, dikey ya da

dairesel hareketler seklinde salinimlar yapmaya baslarlar (Wille, 1996).

Salindiricilar, farkli dizilimlere sahip olabilseler de temel amaglari, periyodik olarak
dizilmis olan miknatislar ile sinkrotron i1siniminin yogun ve daha cok koni

ozelliginde olusmasini saglamaktir (Dattoli vd., 1993).

Sarmal salindirict miknatislart ele alarak elektronlarin bu hareketlerini inceleyelim.
Eger bir sarmal salindirict A, periyodik uzunluguna ve dolayisiyla k, manyetik
dalga sayisina sahip ise salindiricinin manyetik alan bilesenleri ve k, Denk.

(3.11)’de gosterildigi gibi su sekilde yazilabilir (Wille, 1996).

_ —sin(k,z) -
B=B COS(kuZ) , ku = Z (311)
0

Lorentz kuvvetinden faydalanarak elektronlarin bu manyetik alan bilesenlerine sahip
salindiric1 igerisinden gegerken izleyecekleri yoriingeleri hesaplamak ig¢in Denk.

(3.12)’deki esitlik elde edilir (Wille, 1996).
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% % —z.cos(ky,z)

F=p=myv=my [y] =e [y] xB = eB —z.sin(k,z) (3.12)
vA vA x.cos(k,z) + ysin(k,z)

Denklem (3.12)’nin ¢6ziimiinde, helezonik hareket i¢in, elektronun z ekseni boyunca
hizi1 v, = sabit, z = v,t = B,ct olarak alinir. Burada 38,, elektronun z eksenindeki
hiz faktoriidiir. Elektron hareketinin x ve y eksenlerindeki hiz bilesenleri ise Denk.

(3.13)’de gosterildigi gibi yazilabilir (Wille, 1996).

—z.cos(k,z)
—z.sin(k,z) (3.13)
M cos(k,z) + ysin(k,z)

- (B
vV =—

[k iki terim birlikte diisiiniildiigiinde, K = mii salindirict parametresi olmak tizere
Denk. (3.14) elde edilir (Wille, 1996).
)'((t)] K [— sin(k,z)
. =c— 3.14
[y(t) v L cos(k,z) (3.14)

Eger K, salindirici parametresini pratik birimler cinsinden yazilmak istenirse,

manyetik alan degeri olarak B, alindiginda Denk. (3.15) elde edilir (Wille, 1996).

K eB,\y

- - 0. 3.15
Zamc 0.9337 By, [T] A,[cm] (3.15)

Denklem (3.15)’den ;

, ) c2K?2
x* (0 +y° (0= " (3.16)

olacagindan ve z eksenindeki hiz bileseni B, = v, /c olarak almirsa;

== T 5D (317)

olarak yazilabileceginden, yaklasik olarak Denk. (3.18) elde edilir (Wille, 1996).
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2 2
T ) -6

1
Bzzl_z_yz(l-l_Kz)

Salindirict igerisinde yatayda hareket etmek isteyen elektron, salindirici boyunca
manyetik alan ile karsilastiginda ise boyuna hiz bileseninde periyodik degisime

ugrar. Bu degisim halinde elektronun eksen iizerindeki dik hiz bileseni v, ;
— = % ~ %olarak gozlemlenir (Wille, 1996). Bu durum eksen boyunca hiz bileseni

ile birlestiginde yatay eksen yoOniinde egilmelere neden olur. Parcacigr ideal

yoriingesine gotiirecek olan maksimum a1 0, Sekil 3.6°da gosterilmektedir (Wille,

UL

/-\//K/V

PTIA

Sekil 3.6. Sapma agis1 8’ nin gosterimi (Gezgin, 2009)

/‘\\9

Ideal yoriingesinde seyahat eden parcaciin ulasabilecegi maksimum sapma agis

olan 0 ise Denk. (3.19)’da gosterildigi sekilde hesaplanir (Wille, 1996).
K
0 =X = — (3.19)
Y

Salindiric1 ya da zigzaglayici icerisinde; K parametresinin K=1 oldugu durumlarda
0 = 1/y seklinde olacaktir. 0; ayn1 zamanda sinkrotron 1siniminin dogal yayilma
acist olarak da tanimlanabilmektedir. Salindiricida K parametresine bagli olarak
miknatislarin egiciligi ¢ok zayiftir ve dolayisiyla 0, ¢ok kiiciik olacak yani yayilma

agis1 oldukea diisiik olacaktir ki bu istenen bir durumdur.
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Oysaki zigzaglayicilarda egicilik daha kuvvetli oldugundan K parametresi artacak,
dolayisiyla 0 biiyiiyecektir. Bu durumda, zigzaglayicilarda egicilik daha kuvvetli
oldugundan genis bir spektrumda 1s1ma olusacaktir (Dattoli vd., 1993).

3.3.3. Elektron demeti ile salindirici arasinda etkilesim

Elektron demeti ile lazer alani arasinda bir enerji degisiminin olmasi, hareket
halindeki elektron demetinde bulunan elektronun sahip oldugu enine hiz bileseni ile
ilgilidir (Dattoli vd., 1993). Bu durumu anlayabilmek ve daha detayl tartisabilmek
icin sarmal bir salindiriciy1 ele alalim. Bu salindiricidaki elektrik alani E ve manyetik
alan B olarak Denk. (3.20) ve Denk (3.21)’de verildigi sekilde ifade edilebilir (Wille,
1996).

cos(opt —kpz—9,)

E =Eo |sin(opt — kyz — g,) (3.20)
0
~ cos((oLt —kyz — (po) = 1 .
EL =Eo |sin(wyt —kpz—g,)| Ve BL= mEL (3.21)
0

Burada, z ekseni iizerindeki elektron demetlerine paralel olarak digsaridan uygulanan
elektromanyetik dalganin hareketi incelenirse, dalga tizerinde -elektrik alan

vektoriiniin z bilesenine sahip olmadig: goriiliir. Yani E; , = 0’dur.

Lazerin elektrik alaninin x bileseni, Denk. (3.22)’de verilen bir diizlem dalga

seklinde ele alinabilir (Wille, 1996).

ELx = Epocos(wpt —kpz — o) (3.22)

Burada; o;, lazer alaninin frekansini, ki, lazer alaninin dalga sayisini ifade eder ve

ky, = 2n/A dir. @, ile ifaden edilen deger ise baslangig fazidir (Wille, 1996).
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Lazerin elektrik alam1 ve elektron arasindaki enerji alig-verisi sonucunda, olusan
serbest elektron lazerinin enerjisi ve dolayisiyla dalga boyu hesaplanabilir. Bu
etkilesimler, lazerin E , elektrik alani ile elektronun yatay hiz bileseni arasinda
gerceklesir. Salindirict miknatisin periyodu ve lazer alani arasindaki faz, ancak belirli

sartlar saglanirsa pozitif enerji kazancina dontistir.

Belirli bir zamanda ve belirli bir noktada bulunan elektronun enine hiz bileseninin v,
oldugunu varsayalim. Tam bu anda ve konumda vy enine hiz bilesenine sahip
elektron, lazerin elektrik alaninin maksimumu ile karsilagir ve bu alan vy ile aym
yonde olursa; bu durumda negatif yiiklii elektron bu alan tarafindan yavaslatilir ve
aradaki enerji farki lazer alanina transfer edilmis olur. Bu durum ilk yar1 periyotta
gerceklesen olaydir. Ikinci yar1 periyotta artik elektron —v, enine hiz bilesenine
sahip olacaktir. Bir parcacik olarak elektron, dalga formunda olan lazerin
elektromanyetik alanindan her zaman daha yavas hareket edeceginden ve aymi
zamanda elektronun ileri yonde hareketini saglayan salindiricidaki egicilik sebebiyle,
lazer alani elektronun oOniinde hareket edecektir. Eger sistemdeki faz kaymasi
A = Tt olacak sekilde ayarlanirsa, elektron lizerine etkiyen elektrik alani —Ej,
olacak ve bu durumda elektron yine enerji kaybederek aradaki enerji farki lazer
alanina aktarilacaktir. Bu islem elektron salindirici sonuna ulagincaya kadar devam

eder ve buradaki sonug lazer alaninin enerji kazancini gosterir (Wille, 1996).

Salindiric1 igerisinde sinusoidal salinim hareketi yapan elektronun enerjisindeki
degisim, yani lazer alanina aktarilan veya bu alandan alinan enerji, E ile ifade
edilirse, bu deger Denk. (3.23)’deki sekilde hesaplanacaktir (Wille, 1996).

dE  dy

Fomet = V.F =eV.EL = e(XEL, + }'IEL,y)
KE, .
= —ecTsm{(ku + Kk )z—wt+ @p} (3.23)
KE, .
= —ec——siny
Y
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Bu denklemde salindirict igerisindeki elektronun enine hiz bileseni ile
elektromanyetik dalga arasindaki faz a¢is1i yani penderomotive fazi y ile

gosterilmistir ve bu deger Denk. (3.24)’deki sekilde tanimlanabilir (Wille, 1996).
W = (ky +k)z — @t + g (3.24)

Bu denklemde z = v,t = B_ct olarak alinirsa penderomotive fazi, J, Denk. (3.25)’de

gosterildigi gibi elde edilir (Wille, 1996).

W,Z
-t 3.25
e (329

Y= (ky +kp)z—
Penderomotive faz agis1 y, sabit kaldig1 siirece lazer alami ile elektron arasindaki
enerji transferi devam eder. Boylece sabit faz acis1 y ile rezonans kosulu olusur ve
lazer alanina gore faz kaymasi olmayan durum Denk. (3.26)’daki gibi ifade edilir
(Wille, 1996).

dl.lJ _ Wi, _
= Gtk =5 =0 (3.26)

Bu esitlikte; o, = cky, olarak kabul edilirse, ifade Denk. (3.27)’de gosterildigi
sekilde olur (Wille, 1996).

kg,
ky+k,——=0 (3.27)

Z

AL = 21t/ky, oldugu icin ¢6ziimde rezonans kosulu saglanir ve lazerin dalga boyu
Denk. (3.28)’deki gibi ifade edilir (Wille, 1996).

1-B,

}\’L =)\4u B
VA

My
~h(1-B,) = 72 (1+K?) (3.28)

Elektromanyetik dalgaya, elektron demetinden gerceklesen enerji aktariminin siirekli

olabilmesi i¢in ayn1 zamanda rezonans kosulunun da saglanmasi gerekmektedir. Bu
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kosula gore; belirli bir enerji ile salindiriciya giren tiim elektronlar enerji
aktarimindan dolay1 hizla rezonans enerjisi kadar bir enerjiyi dalgaya aktarirlar. Bu
durum sonucunda, rezonans1 dnemsenmeyecek kadar az olan enerjiler ile elektronlar

icin, Y faz acis1 kayacaktir (Wille, 1996).

Rezonans enerjisi, lazer alaninda faz kaymasi olmayan, yani, i—f = 0 kosulunun

saglandig1 enerji olarak agiklanir. Bu enerji kosulu ayni zamanda Denk. (3.29)’da

gosterildigi gibi su sekilde ifade edilir (Dattoli, 1993).

2 _ Ju 1+K2 (3.29)
T T ok, 2 '

Serbest elektron lazeri, rezonans enerjilerine ¢ok yakin degerlerde bulunan elektron
enerjilerinden olusur. SEL elde etmek icin avantaj saglayacak bir durum ise, toplam
enerji transferini, rezonans enerji ile iliskilendirmek ve rezonans enerjisinden olan
sapmay1 bir degisken olarak kullanmaktir. Burada Ay elektronun enerji degisimi

olmak tizere Denk. (3.30) ile ifade elde edilir (Dattoli, 1993).

Y = Yres t Ay , Ay K ys (3.30)

Bu denkleme gore, elektronlarin sahip olduklar1 toplam enerji (y), rezonans
enerjisinden  (y,.) kiigik oldugu durumlarda (y <y,) elektronlar enerji
kazanirlarken, tam tesi durumda yani (y, < y) kosulunda elektronlar enerji
kaybederler. Elektronlarin enerji kazandiklar1 durumda, yani Ay negatif oldugunda
lazer alanindan enerji alintyorken, elektronlarin enerji kaybettikleri durumda yani Ay
pozitif oldugu durumda lazer alanina elektronlardan saglanan enerji aktarilmaktadir.
Kisacas1 elektronun kaybettigi (ya da kazandigi) enerji, radyasyon alaninin enerji
kazanmasina (ya da kaybetmesine) sebep olacaktir. Elektronlarin salindiricidaki her
gecisinde radyasyon alaninda enerji kazanci (veya kaybi); elektronlarin faz uzayinda

hangi konumda basladiklarina baghdir (Dattoli, 1993).

Ay’nin sifir oldugu yani (y, = y) durumunda ise, lazer alani ile elektron demetleri

arasinda kayip ve kazang esit oldugundan enerji gecisi olmamaktadir. Eger 15181
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optik kavite igerisindeki olas1 kayiplarin1 goz Oniine alirsak, elektromanyetik dalga

enerjisindeki kaybin kazanca esit oldugu duruma kararli durum denir (Dattoli, 1993).

Sekil 3.7°de bu ii¢ duruma gore salindiric1 girisinde ve ¢ikisinda elektron demetleri

ile lazer alanlarmin etkilesimleri gosterilmistir.

salindirict giriginde salindirier ¢ikigmda
v f‘_;'\ v
=7, \&
' v R 4 »| |=—— paketlenme
e T St fj.“- S /‘4":' T
- L =3 ‘\‘* & ,/)_‘\\‘_ .,,-P"-P. ol -
K —t \!’. ~ - in n —1 n — in
’ sabit eneryii
ve rastgele baglangg
fazh elektron demetleri
P
A ) A
-l e paketlenme
......................................... LT L
i L e r
v T i N I
< - - . e
i (B -~ = - - — _~ : s
¥ ,--.\\I
4 L) * - - paketlenme
e - ~ T o et };‘*'. “\\
O L Oy ¥ - N .
e A > X/ N, I
1 W, . 3 — ‘ 1 B e— —F - AY
4 s  J s % y
.—-\\ ',/-’/-'!\\_ . A4 \ ‘,‘;'/“n :

Sekil 3.7. Salindirici giris ve ¢ikisinda elektron-lazer etkilesimlerinin sonuglari
(Ozkorucuklu, 2011)

Sekil 3.7°da “a” ile gosterilen bolge rezonans bolgesidir. Burada enerji aktarimi s6z
konusu degildir fakat elektron demetinde paketlenme gerceklesmistir. “b” ile
gosterilen bolge ise rezonanstan uzak bolgedir. Bu kisimda elektronlar dalgaya
yakalanmadig1 i¢in bir miktar paketleme gerceklesmekte ve bir miktar enerji transferi
olmaktadir. “c” ile gosterilen bolge ise rezonansa yakin bolgedir. Burada bircok
elektron dalga tarafindan yakalanir ve giiglii bir paketlenme gergeklesir. Ayrica

biiyiik bir enerji transferi de s6z konusudur (Ozkorucuklu, 2011).

Denklem (3.30)’daki kosullar Denk. (3.29)’dan yararlanilarak Denk. (3.26)’ya dahil
edilirse sonug olarak Denk. (3.31) ile gosterilen ifade elde edilir (Wille, 1996).
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dv wy, - wr, (JL)L(1+KZ)
E - (ku + kL) _(1— % ~ (ku + kL) B Bz(Yres)c + CYies AY
¢ " 2(Yres+Ay)? (3 31)
d¥ L (1+K?) 2 '
d_ = —3AY = ku AY
z CYres Yres

Burada s faz acisinin z ye bagl ikinci dereceden tiirevini almak istersek, Denk.

(3.32) elde edilecektir (Wille, 1996).

dy 2 d2y 2 dy
Az Yres | dZ2 " Ypes 2 (3.32)

Daha onceden elde ettigimiz Denk. (3.32)’deki formu kullanirsak Denk. (3.33)’l ve
bunun sayesinde de Denk. (3.34)’de gosterilen frekans denklemini elde ederiz (Wille,
1996).

d?y 2e Ey Kk
— = O UsinW = —Q2sinW¥ (3.33)
dz? mCc? YesBs,
2 = 28 Eolky (3.34)

- 2 ~/2
MyC” Yres Bz

Bu esitlik; Y’ (s) + Q2 sin § (s) = 0 seklinde gosterilebilen Ay — s faz uzayimdaki
sarkac denklemidir. Burada () frekansi; bir eksen boyunca salinim uzunlugu L = %ﬂ
ve f;, = ¢/L elektronunun salindigi lazer alaninin frekansidir. Yani, Denk. (3.34)’e

gore elektronlar ya rezonans enerjisinden ya da senkronize fazdan kii¢iik sapmalar ile

periyodik salinimlar yaparlar (Wille, 1996).
3.4. SEL Uygulama Alanlar:

Serbest elektron lazerleri, sagladiklar1 yiiksek giig, yiiksek parlaklik ve kolay
ayarlanabilirlik gibi 6zellikleri sayesinde pek c¢ok bilimsel arastirmada kullanilarak
farkli bilim dallarinin ilerlemesine katki saglamakla birlikte, teknolojinin gelismesine
de onciiliik etmektedirler. Diinya ¢apinda hali hazirda faaliyetlerini siirdiirmekte olan

pek cok tesisin yani sira kurulumu devam eden nice tesis bulunmaktadir (UCSB,
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2013). Bu kisimda, bu tesislerde bilim insanlarina serbest elektron lazerlerinin
sagladig imkanlar sayesinde miimkiin kilinmis olan uygulama alanlarindan bazilari

anlatilmig ve gergeklestirilen uygulamalardan bahsedilmistir.
3.4.1. SEL biyoloji ve medikal uygulamalari

Serbest elektron lazerinin yiiksek parlaklik degerinde tutarli 1s1n1ma sahip olmasi, bu
1isitnimin X-1s1n1 ile uzak kizilotesi dalga boylar araliginda bulunmasi ve sagladig
piko saniye mertebesinde atma gergeklestirme Ozelligi biyoloji ve medikal
alanlarinin somut isteklerine cevap verebilmektedir. SEL’in 6zellikleri sayesinde
miimkiin kilinmis olan fotonlar ile canli hiicreler arasindaki etkilesmeler neticesinde
foto dinamik terapi ve 1s1l pihtilasma saglanabilmekte ve ayrica kanser tedavisi
amaciyla kemoterapi aract olarak da kullanilabilmektedir (Edwards vd., 2005).
SEL’lerin insan iizerinde ilk kullanimlar literatiire bir beyin tiimdriinlin biyopsisi
icin gerceklestirilen operasyon ile gegmistir. Bundan onceki ¢aligmalarda ise
tavsanlara ait optik sinir zarlarinda olusturulmasi hedeflenen kesikler, etraflarini
saran optik sinirlere zarar verilmeden gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalarda edinilen
bilgi ve tecriibe sayesinde gelistirilen teknigin halen Vanderbilt Universitesinde

insanlarda optik sinir zar1 tedavisinde kullanildig1 bilinmektedir (Edwards vd., 2003).
3.4.2. SEL kimya uygulamalari

Kompleks kimyasal tepkimelerin detayli olarak incelenebilmesi ve ¢ok kii¢iik zaman
dilimlerinde gergeklesen kimyasal olaylarin analizi igin 10 saniye mertebesinde
gbzlem yapabilecek hizda deneysel teknikler gerekmektedir. Bu dogrultuda kimyasal
tepkimeler ya da uygun degisimler gibi ¢ok hizli gelisen siire¢lerin zaman
coziimlemesinde X-SEL 1smimlart siklikla kullanilmaktadir. Bunun yaninda bu
isinimlarin ortalama siddetinin yiiksek olmasi ve inelastik sagilma metotlarini
kullanmasi; diisiik atom numarali maddelerin arastirilmasinda yeni tekniklerin

gelistirilmesini saglamaktadir (Couprie ve Ortega, 2000).

Molekiillerdeki titresimsel enerji transferleri iizerindeki c¢alismalar, molekiiler
titresimleri uyaran yiiksek giiclii kisa atmalar gerektiren mod segici kimya gibi yeni

bir dizi deney iizerinde ¢calismak i¢in olanaklar saglamistir.
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Ayrica SEL’lerin 4 — 12 um araligindaki degisik sogurma bantlari i¢in ¢aligabilmesi
ve tamamen molekiiler titresimlerin uyarilmasina bagl yiiksek gii¢c ve kisa atma gibi
ozellikleri, dolayli mod secici kimya i¢in avantajli kaynaklar olmasini saglamaktadir

(Couprie ve Ortega, 2000).

3.4.3. SEL nanoteknoloji uygulamalari

SEL’lerin sahip olduklar1 yiiksek pik giicii ve ayarlanabilirlikleri, Berkeley
Universitesinden Y.R.Shen’in yaklasik yirmi yil once literatiire kazandirdig: ve ara
yiizeylerdeki molekiillerin titresim spektrumlariyla ilgili olan “Toplam Frekans
Olusumu” (SFG — Sum Frequency Generation) konusunda ¢alisan yirmiden fazla

gruba hizmet ederek ylizey frekans spektroskopisinin gelismesine Onciiliik etmistir

(Oh-e vd., 2000).

3.4.4. SEL malzeme bilimi uygulamalari

Madde biliminin arastirma alanlarina dahil olan polimerlerdeki faz olusumunun,
yeniden yonelimin, kristallesmenin veya difiizyon gibi onemli islem siireglerinin
incelenmesinde, X-SEL iginimlarinin kullanimi olduk¢a yaygindir. Bir diger drnek
olarak da nanospektroskopi ile miimkiin olmayan fakat SEL’lerin basariyla
gerceklestirebilecegi nanomaddeler hakkinda bilgi edinme islemidir. X 1sinlarinin
cok kisa atmalara sahip olabilmeleri de sert maddelerin i¢yapilarinin arastirilmasi ile
metallerin, alasgimlarin  ve seramiklerin yapisal ve dinamik ozelliklerinin

aragtirtlmasinda avantaj saglayan bagka bir 6zelligidir (Couprie ve Ortega, 2000).

3.4.5. SEL fizik uygulamalar

3.4.5.1. Yogun madde fizigi uygulamalari

Son yillarda yogun madde fizigi arastirmalarinda termal olmayan erimenin
arastirtlmas1 onemli Olgiide yer tutmaktadir. Bu alandaki calismalarda, kizilotesi
spektrum aralig1 kullanilmakta ve uzak-kizilotesi 1gimalar yardimu ile 6zellikle siiper
iletken ve yar1 iletkenler ile diger pek cok g¢esitli malzemenin spektrometresi

incelenmektedir. Kolay ayarlanabilirligi ve kisa atma yapisina sahip olmalar
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nedeniyle SEL’ler; yari iletkenler icerisinde meydana gelen elektron-foton ve
elektron-elektron etkilesmelerinin ~ spektroskopik  olarak  incelenmesini  de
saglayabilmektedir. SEL’lerin ayarlanabilir o6zelligi ve yiiksek pik giiciinlin
kullanimina bir diger &rek olarak da Duke Universitesindeki kizilotesi ve
ultraviyole 1s1n1m saglayan serbest elektron lazerinin, polimerlerin, yari iletkenlerin
ve kuantum kuyularinin lineer olmayan spektroskopik ¢aligsmalarini icra etmek igin

kullaniliyor olmasidir (Neil vd., 2003).
3.4.5.2. SEL plazma fizigi uygulamalari

Goriiniir lazer 151831m1in diistik etkiye sahip olmasindan dolayi, kat1 hal yogunluguna
yakin plazmalarin arastirilmasindaki gelismeleri olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
olumsuzlugun asilmasi ancak X-SEL 1siniminin kullanilmasi ile mimkiindiir. Bu
1sinimin sahip oldugu zaman yapisi sayesinde plazmalarin hidrodinamik gelisiminin
takibi saglanabilecektir. Ayrica, 1s1nimin sahip oldugu siddetin yeterliligi de zaman
¢Oziimlii durumlarda ¢esitli plazma parametrelerinin elde edilebilmesi amaciyla
spektroskopik incelemelerin gelistirilmesine olanak saglayacaktir. SEL’lerin plazma
fizigindeki en 6nemli yeri ise, odaklanmig ve 100 eV enerji seviyesinden daha {ist
enerjilerdeki X-SEL atmalarmm 10° K’in iizerindeki sicakliklarda 1 Gbar basing
saglanmast durumunda kati hal yogunluklu plazma iiretebilecek kapasitede

olmasindandir (Saldin vd., 2000).
3.4.5.3. SEL niikleer fizik uygulamalari

SEL’lerin kullanildig1 ve etkinliklerini arttirdiklar1 bir diger alan ise niikleer enerji
tretimi amacityla kurulmus olan niikleer giic reaktorleridir. Gelisen teknolojiye
uygun olarak {iretilen yeni nesil niikleer gii¢c reaktorlerinde iiretilen niikleer atiklarin
tekrardan islenebilmesi basta olmak {izere, yeni ve stratejik Oneme sahip
malzemelerin sentezlenmesi ve zenginlestirilmis malzemelerin {iretilmesi amaciyla

SEL’lerin elverisli 6zellikleri kullanilmaktadir (O'Shea ve Freund, 2001).
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3.4.5.4. SEL-cekirdek carpistiricilari

Geleneksel yontem olarak Niikleer Spektroskopik Floresans (NSF) ile niikleer
spektroskopik verilerin incelenmesinde foton demetleri kullanilmaktadir. Fakat son
yillarda bu niikleer spektroskopik verilerin daha hassas bir sekilde incelenebilmesi
amactyla SEL’lerde elde edilen 1isinimlar kullanilmaya baslanmistir. HERA, RHIC
ve LCH gibi hadron hizlandiricilarinda; yiliksek enerjilere ulastirilacak tam iyonize
¢ekirdek demetleri ile rolativistik hizlardaki elektron demetlerinin salindiricidan
geemesi sonucu etkileserek tretilen SEL’ler ile c¢arpistirilmasini 6ngéren SEL-
Cekirdek carpigtiricilar1 sayesinde, mevcut niikleer spektroskopi yontemlerinin
gelistirilmesi hedeflenmektedir. SEL’lerin kullanilmas: sayesinde elde edilen teknik
gelismeler, bu SEL demetlerinin cekirdek carpistiricilart ile birlikte kullanilmasi

sayesinde daha da st diizeye ulagacaktir (Aktas vd., 1999).

Gilintimiize kadar gerceklestirilen niikleer fizik deneylerinde c¢ekirdekler durgun
hedef olarak kullanilmislardir. Bu tip deneylerde, ¢ekirdeklerin enerji seviyelerini
uyarmak i¢in foton kullaniliyorsa hep ayni enerjili fotonlar, foton
kullanilmayanlarinda ise hep ayni enerjili pargaciklarin kullanilmasi gerekmektedir.
Bu durum, siirekli yliksek enerji degerindeki enerji seviyelerinde kullanilmasi
gereken fotonlarin ya da pargaciklarin iiretilmesi olduk¢a zor ve vakit alict
oldugundan yiiksek enerjili caligmalara ekstra bir zorluk getirmistir. Bu nedenle,
dogrusal elektron hizlandiricilar ile iiretilen SEL’ler ile LHC, RHIC veya HERA
gibi hadron halkalarinda hizlandirilan ¢ekirdek demetlerinin  ¢arptirilmasini
amaglayan SEL-Cekirdek carpistiricilarinin niikleer fizik ¢caligmalarinda yeni ufuklar

acmasi beklenmektedir (Koru vd.,2003).

SEL’ler ile elde edilmesi miimkiin olan keV mertebesindeki fotonlarin, durgun
haldeki hedef ¢ekirdegin ger¢evesinden MeV mertebesindeki lazer demetleri olarak
algilanmasi ile g¢ekirdeklerin uyarilmig seviyeleri giiniimiize kadar ulagilmamis bir
hassasiyetle incelenebilecektir. Bunlara ek olarak, SEL 1sinimlarmin, geleneksel
lazerlere gore daha koherent ve monokromatik olmasi sayesinde ¢ok sik olan yerlesik
uyarilma seviyelerinin ve hatta kolektif seviyelerinin de incelenmesi miimkiin

kilinacaktir. Bu sayede NRF yontemlerine gore yeni deneysel olanaklar saglanmistir
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ve teorik olarak bilinen fakat deneysel olarak gozlemlenememis olan enerji

seviyelerinde de ¢aligsmalar yapilabilecektir (Braun vd., 2005).

3.4.5.5. SEL savunma sanayi uygulamalari

Cesitli bilim dallarina sagladig1 katk ile siirekli daha fazla deger kazanan SEL’ler,
yeni teknolojilerin gelismesine onciiliik etmekte ve bunun sonucu olarak farkli
uygulama alanlarina dogrudan ya da dolayli olarak hizmet vermektedir. Bu
alanlardan dogrudan hizmet ettigi bir alan olan savunma sanayinde, SEL’lerin
kullanimi, taraflar arasinda istiinligi belirleyecek bir unsur olusturmaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri Donanmasi tarafindan yiiriitiillen ve varlig1 bilinerek
gelistirilmeye devam eden projelerden biri olan SEL Silah1 projesi bunun bir
ornegidir. 2018 yilinda tam anlamiyla kullanilmaya baslanilmas1 diistiniilen sistem,
konuslandig1 araca karsi tehdit unsuru olusturabilecegi diisiiniilen her hangi bir
objeyi yok etmeyi amaclayan yliksek enerji degerinde lazer 1s1in1m iiretebilecek bir

SEL kullanmaktadir (Sharma vd., 1997).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Calismanin bu kisminda, tez basligina ve amacina uygun olarak, THM TARLA
tesisinde faaliyet gosterecek olan serbest elektron lazeri i¢in kurulmasi planlanan
elektron demet hattinin sahip olacagr donanimlar belirtilmis ve tasarimi ifade
edilmistir (Cift¢i, vd., 2005; Ozkorucuklu, vd., 2010). Ayrica, yine calismanin
amacia yonelik olarak demet parametrelerinin tanimlar1 yapilmis ve bu
parametrelerin tesis ile ilgili olan degerleri belirtilmistir (Yavas, 2002; Yavas, 2004;
Ataser, vd., 2004). Demet hatt1 tasarimi1 kapsaminda; demet hattinda kullanilan ana
donanimlar ve yardimci donanimlar farkli basliklar altinda agiklanirken, demet

parametreleri SEL parametreleri basligi altinda toplanmustir.

4.1. TARLA SEL Demet Hatt1i Ana Donanimlari

Serbest elektron lazeri i1sinimimin {iretilebilmesi i¢in bazi donanimlara ihtiyag
duyulmaktadir (Aksoy, vd., 2007; Karsli, vd., 2008). Ayrintilar1 ile takip eden
boliimde tanitilan bu donanimlarin, SEL i1simasinin elde edildigi ve salindirici
bolgesini de i¢inde barindiran optik kaviteye kadar olan kismi, elektron demet
hattinin temelini olusturmaktadir. Bu temel demet hatti sayesinde, salindirici
bolgesini igeren optik kavite bolgesinin eklenmesi yerine farkli kurulumlar ile farkl
deneylere imkan taniyan sistemler olusturulabilmektedir (Ozkorucuklu, 2013). Bu
duruma ornek olarak THM TARLA tesisinde kurulmasi planlanan elektron demet
hattinda salindirict  bodlgesine girmeden oOnce bir kisim elektron demetinin
Bremsstrahlung deney istasyonuna ayrilmasi ile bu alanda deneylerin yapilacak
olmasidir. Isinim elde edilmesi ya da farkli deneyler i¢in kurulum yapilmasi dahil her
durumda degismeyen durum ise bu donanimlarin belirli bir sistematik sira ile
yerlestirilmeleri gerekliligidir. Takip eden alt boliimlerde, bu sistematik yerlesimin
serbest elektron lazeri 1sinimu iretilmesi amaciyla gergeklestirilmesi durumuna gore

olan siralama takip edilmistir.

4.1.1. TARLA elektron tabancasi

Elektron tabancasi, SEL elde etmek amaciyla kullanilacak olan elektronlarin

tiretildigi elektriksel bir cihazdir. Elektron tabancalari, elektronlarin iiretildigi katod
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ve odaklandigi elektrotlar olmak iizere iki kisimdan olusurlar (Herrmannsfeldt,

1989).

Simiflandirilmalarinda ise, hizlandirma gereksinimleri (dogru akim veya radyo
frekansi), elektron yayma mekanizmalar1 (termiyonik, fotokatod, soguk emisyon vb),
elektronlart odaklama sekilleri (elektrostatik ya da manyetik alan) ve elektrot
yapilar1 gibi 6zellikleri dikkate alinir. Elektron demeti iiretim mekanizmalarina gore
elektron tabancalari, termiyonik ve fotokatod olmak {izere ikiye ayrilirlar. THM
TARLA projesi kapsaminda kurulmasi planlanan serbest elektron lazeri, istenilen
ozelliklerde 1s1mim iiretilmesi amaciyla termiyonik bir elektron tabancasina sahip

olacaktir. Termiyonik elektron tabancasinin isleyisi ise asagida verilmistir.

Katotta bulunan elektronlar, genel olarak ylizeye yakin yerde birikirler. Katot
isitildigr zaman, elektronlar bagli olduklart atomlart birakmaya yonelirler ve
maddeden tesirli olarak sokiiliirler. Isitilan bu katod yiizeyinden ¢ikan elektronlarin
olusturdugu maksimum akim yogunlugu Richardson/Dushman denklemi ile

hesaplanabilir (Humphries, 1986).

] = By x T2 x /KD Amper/cm? (4.1)
4memk?
By = h—3e = 120 Amper /(cm K)? (4.2)

Burada; J, maksimum akim yogunlugunu ifade ederken, T, Kelvin cinsinden
sicakligl, Bo, 120 Amper /(cm K)? lik teorik degere sahip Richardson-Dushman
sabitini, @, ise, eV cinsinden metalin katekteristik 6zelligi ve yiizeyinden elektron
koparmak i¢in gerekli olan en kiigiik enerjiyi belirten deger olan is fonksiyonunu
temsil eder. Boltzmann sabitini ifade eden k’nin degeri ise literatiirde 1.371 x 10

Joule / Kelvin olarak kabul edilmistir (Delereu, 2009).
Termiyonik elektron tabancasi Sekil 4.1°de gorsellestirilmis ve Sekil 4.2’de

Spring-8'de kullanilan SCSS termiyonik tabancasinin diagrami verilmistir (Delereu,

2009).
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Termiyonik tabanca, katottan (filamentden) cikan elektronlarin, pozitif potansiyel
tarafindan asagiya (anoda) dogru hizlandirilmasi prensibiyle ¢alisir. Bu elektronlar
anodun etkisiyle asagiya dogru hareket ederken negatif potansiyelli olan ve grid kab1
olarakta bilinen Wehnelt silindiri ile ortaya dogru piskiirtiilir. Bu durumun
sonucunda elektronlar Wehnelt kapagi ile filament (katot) ucu arasinda birikir.
Biriken bu yiiklere uzay yiikii denir. Uzay yiikiiniin altindaki elektronlar anoda yakin
bolgede oldugundan Wehnelt kapagimin ucundaki delikten g¢ikarak tabanca alanini
terk ederler (Delereu, 2009).

Filament
Istict Kaynagt
Direng
Vi’as Re’siétor)
Wehnelt blas = 'eMbias
Silindiri _
(Grid Kabr) o Yiiksek
Voltaj
g ’—9 Kaynag
+ a4
Es Potansivel
Cizgileri
Yayimum
Anod Akimu (Te)
Plaka | C

Sekil 4.1. Termiyonik elektron tabancasi1 sematik gosterimi (NHML, 2012)

Gozetleme

Manyetik Kalkan :
/ Portu
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Katod Govde

Akim Yolu
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10cm

Sekil 4.2. Spring-8 SCSS termiyonik elektron tabancasi diyagrami (Delereu, 2009)
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TARLA tesisinde kullanilacak DC termiyonik elektron kaynagi; Almanya’nin
Dresden kentinde bulunan HZDR (Helmholt - Zentrum Dresden Rossendorf)
arastirma merkezinin sahip oldugu ELBE (Electron Linac for Beams with High
Brilliance and Low Emittance) tesisinde on yildan uzun siiredir kullanilmakta olan

elektron tabancast ile ayn1 yapiya sahiptir (HZDR, 2013).

Bu cihaz, atmali yapidaki bir termiyonik kaynak ve sonrasina yerlestirilmis bir
elektrostatik hizlandiricidan olusmaktadir (Aksoy, 2013). Bu termiyonik kaynak
250 kV katot voltaj1 ile calismaktadir ve sonrasinda yerlestirilmis olan iki adimli
hizlandirict  yapt sayesinde iretilen elektronlar 250 keV enerjiye kadar
cikarilabilmektedirler (Aksoy, 2013). Kaynagin sahip oldugu 8 mm c¢apindaki
katodun Oniine yerlestirilmis 200 pum’lik 1zgara sayesinde 500 ps uzunlugunda

elektron demetleri elde edilebilmektedir (Ozkorucuklu ve Aksoy, 2013).

Bu termiyonik elektron tabancasi, TARLA tesisinde SEL elde etmek amaciyla 77 pc
paketcik yiikii ve 13 MHz tekrarlama frekansina sahip 1 mA demet yiikli elektron

demetleri iiretmek amaciyla kullanilacaktir (Ozkorucuklu ve Aksoy, 2011).

4.1.2. TARLA paketleyiciler

Paketleyici olarak adlandirilan ve RF (radyo frekansi) oyuklarinin amaci, elektron
tabancas1 ile tretilen elektron demetlerini paketleyerek, frekans degerlerini
degistirmek ve dalga boylarmin bu sayede kiiclilmesini saglayarak demetleri

sekillendirmektir (Chao ve Tigner, 1999).

Kaynaktan; yani, elektron tabancasindan ¢ikan uzun siiriikklenme siiresine sahip olan
elektronlar, paketleyici ya da on paketleyici olarak adlandirilmis birincil RF
oyuklarma iletilirler. Burada elektronlar, ana hizlandiric1 kavitenin (oyugun) temel
calisma frekansi ile uyumlu olarak salindirilan bir RF alanina yani klistron ya da kati
hal cihaz iireteclerinden tiretilen mikro dalga radyasyonuna maruz birakilirlar (Chao

ve Tigner, 1999).
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Voltaj

Mesafe

Sekil 4.3. Mikrodalga i¢inde hareket eden elektronlar

Sekil 4.3’de paketleyici i¢indeki mikrodalga radyasyon, sinusoidal dalga seklinde
gosterilmistir. Bu sekilde gosterilen kirmizi noktalar ise paketleyici igerisindeki
elektronlar1 temsil etmektedir. Elektronlar, dalganin tepesinde iken dalgadan daha
fazla enerji alirlar ve daha fazla hizlanirlar. Dalganin al¢ak seviyelerinde bulunan
elektronlar ise, geride kalan paketcik ile birlikte olmak i¢in hizlarim1 yavaglatirlar ve
elektron paketcigine geri c¢ekilirler. Boylece mikrodalganin etkisiyle paketcikler
bicimlenmeye, birbirlerine yaklasmaya ve bir form olusturmaya baglarlar

(Wiedemann, 1993).

Paketleyiciler sahip olduklar1 RF frekansi hizlandirict sistemlerinin ¢alisma frekansi

ile uyumlu olmalidir. Bu RF dalga boyu Denk. (4.3) ile su sekilde verilmektedir.

- v 2TC 43)
RE fre  WRp '

Bu esitlikte wgp; RF acgisal frekansini, frp; RF alaninin dalga boyunu ve c ise 151k
hizin1 temsil etmektedir. Elektron paket¢iginin, paketleyici tarafindan tam anlamiyla
sekillendirilerek sikistirilabilmesi i¢in Agg > o0 kosulu aranmaktadir. Burada o
kaynakta iiretilen paketcigin sahip oldugu uzunlugu tanimlamaktadir. Kesim
4.1.1°’de, TARLA tesisinde kullanilacak olan termiyonik elektron tabancasi ile
tiretilecek paketgiklerin 500 ps siirliklenme siirelerine sahip olacaklart yani
uzunluklarinin (g5) 500 ps olacag aciklanmistir. Bu paketcikler diistiniildiigiinde
basit bir hesap ile en az 250 MHz frekansa sahip bir paketleyici yardimi ile
sikistirilmalar gerektigi anlasilmaktadir. Bu frekans degerinin daha fazla arttirilmasi
yada kullanilan RF yapinin dalgaboyunun azaltilmast durumunda RF dalga boyu
paketcik uzunlugunu asacak dolayisiyla da paketcik iki kisima ayrilacaktir.
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Bu tip hatalarin engellenmesi i¢in benzer sekilde termiyonik elektron tabancasi
kullanilan tesislerde genellikle iki kademeli paketleyiciler kullanilmaktadir (Aksoy,
2013).

TARLA tesisi de elektron kaynagi olarak termiyonik elektron tabancasi
kullandigindan, {iretilen paketgikler hizlandiriciya girmeden 6nce iki kademeli
SHB olarak adlandirilan
260 MHz’lik subharmonik (altharmonik) paketleyici, digeri ise FB olarak

paketleyici sistemden gegirilirler. Bunlardan ilki
adlandirilan 1.3 GHz’lik ana paketleyicidir. Bu paketleyicilerden her ikisi de normal
iletkendir. SHB’1n kavite uzunlugu 40 cm iken kavite yarigapit 20 cm’dir ve bu
paketleyici 1 kW RF giiciine ihtiya¢ duymaktadir. FB ise, 60 mm kavite uzunluguna
ve 131 mm kavite i¢i boyutuna sahiptir. Operasyonu i¢in 200 W’lik maksimum RF

giiciine ihtiya¢ duyulmaktadir (Ozkorucuklu ve Aksoy, 2011; HZDR, 2013)

4.1.3. TARLA hizlandiricilar

Hizlandiricilar, elektron tabancasinda iiretilen ve paketleyiciden gegen elektronlarin
bir sonraki duragidir. Burada elektron demetleri halinde, salindiriciya girmeden dnce
rolativistik hizlara ulagmalarimi saglayacak sekilde hizlandirilirlar. Cizelge 4.1°de
SEL iiretiminde oldukca yaygin olarak kullanilan pargacik hizlandiricilarinin enerji
araliklarida dahil olmak tizere bazi Ozellikleri ve bu cihazlarin kullanilmalar

sonucunda elde edilebilecek SEL dalgaboylar1 gosterilmistir (Yigit, 2007).

Cizelge 4.1. SEL tretiminde kullanilan hizlandirici ¢esitleri ve bazi 6zellikleri

R . Atma

Enerji Pik Akinu Uzunlugu SEL Dalgaboyu
Elektrostatik 1-10 MeV 1-5A 1-20 ps mm - 0,1 mm
Hizlandirict
Indiksiyon 1-50 MeV 1-10 KA 10 - 100 ns cm - um
Hizlandirici
Depolama
Holo 0,1-10GeV 1-1000 A 30ps-1ns I um - nm
RF Dogrusal | 5125 Gev | 100-5000A | 0,1-30ps | 100 ym-0,1nm
Hizlandirici
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TARLA serbest elektron lazerinde, Cizelge 4.1°de gosterilen hizlandiric
cesitlerinden RF dogrusal hizlandiricilar kullanilmaktadir. Bu tip cihazlarda,
hizlandirma islemi dogrusal bir yol boyunca siralanmis bir veya birden fazla RF
rezonans boslugu (kavite) ile gergeklestirilir. Bu kavitelerin olusturdugu hiicrelerin,
ihtiyaglar dogrultusunda birgogunun bir araya getirilmesi ile biiyiikk enerji
aktarimlarinin saglanabildigi uzun hizlandiric1 sistemleri olusturulabilmektedir.
Dogrusal ve dairesel olarak tasarlanabilecek olan hizlandiricilardan dogrusal olaninin
kullanilmasimin en biiylik avantaji, dairesel hizlandiricilarda sinkrotron i1sinimindan
dolayi olusan enerji kaybinin olmamasi ve pahali biikiicli miknatis ve bunlarla alakali

yan sistemlerin kullanimina ihtiya¢ duyulmamasidir (Wangler, 2008).

Ayrica; dogrusal hizlandirict sistemlerinde, parcaciklarin enjekte edilmesi ve

ayrilmast  i¢in  dairesel hizlandiricilara  kiyasla daha  basit  sistemler
kullanilabilmektedir (Wangler, 2008).

Hizlandiricilar; normal iletken (NI) ya da siiper iletken (SI) yapilara sahip olabilirler.
Sitiper iletken yapilar enerjinin % 90’dan fazlasin1 hizlandirllacak pargaciga
aktarabilirken, normal iletken yapilarda bu deger yaklasik olarak % 1’dir. Bu nedenle
VUV ve X-isimm1 dalga boylar araliginda SEL iiretebilmek amaciyla dogrusal
hizlandiricilarda siiper iletken RF kaviteler kullanilmaktadir (Chao ve Tigner, 1999).
Sekil 4.4°de 9 hiicreli siiper iletken Nb (Neobyum) kaviteler gosterilmistir.

Sekil 4.4. 9 hiicreli siiper iletken Nb kaviteler (Linearcollider, 2012)

Yaklasik olarak 2 K sicaklikta calisan yiiksek giice sahip siiper iletken RF
hizlandiricilar, oda sicakligindan daha diisiik degerde calistiklart igin helyum
sogutma sistemlerine ihtiya¢ duyarlar. Siiper iletken yapilarda kayibin neredeyse sifir
olmas1 sayesinde hem siirekli hemde atmali modda RF ile calisilabilmekte ve bir

metrede 10 — 20 MV arasinda enerji aktarimi yapilabilmektedir. Bu cihazlarin
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calisabilmeleri i¢in kW mertebesinde RF gili¢ kaynaklarina ihtiyag duyulmaktadir
(Humphries, 1986).

Stiper iletken hizlandiricilarda; atmalar mikro paket yapisinda oldugundan elde
edilen pik akimi diisiik, ortalama akim ise yliksektir. Bunun nedeni cihazin demet
olusturmasini belirleyen ve duty faktor olarak adlandirilan kesir zamana ile alakalidir.
Stiper iletken yapilarda siirekli modda duty faktér 1 iken atmali yapida daha
yiiksektir. Bu sayede daha fazla paketgik hizlandirilabilmekte ve ortalama akim
yiiksek olmaktadir (Humphries, 1986).

Normal iletken hizlandiricilar ise, oda sicakliginda calisirlar ve bu yiizden maliyetleri
diisiiktiir. Muhtemel kayiplardan 6tiirti sadece atmali RF yapist kullanilabilinir ve bir
metrede maksimum 50 MV enerji aktarimi yapilabilmektedir. Bu cihazlar MW

mertebesinde RF gii¢ kaynaklarindan beslenirler (Humphries, 1986).

Normal iletken hizlandiricilarinda, atmalar makro yapida oldugundan yiiksek
degerlerde pik akimi olusmaktadir. Fakat biitin RF kaviteleri paketcik ile
doldurulmasina ragmen, az sayida paket¢ik hizlandigindan dolayi, ortalama akim
diigiiktiir. Hizlandirilmis makro paketcik yiikii ise, yiiksek degere sahiptir (Dattoli
vd., 1993).

Normal iletken hizlandiricilarda birgok paket bulundurmanin sebebi elektron
demetinin dolayisiyla lazer demetinin ortalama giiclinii arttirmaktir. Bu
hizlandiricilardaki sik tekrarlama orani siiper iletkende 13 MHz olabilirken, normal
iletkende 1 GHz dir. Siiper iletken hizlandiricilarinda elde edilen lazerin ortalama
giicii; normal iletkende elde edilen lazerden yaklasik 100 kat daha fazladir (Wangler,
2008).

TARLA tesisinde amaglanan 3 — 250 pm dalga boyu araliginda SEL elde
edilebilmesi i¢in 15 — 38.5 MeV araliginda hizlandirilmis elektron demetine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu hedef dogrultusunda, CERN, CEA, DESY, FNAL, INFN gibi
diinyanin 6nde gelen aragtirma merkezinden bilim insanlarinin ortak caligmalar

sonucunda gelistirilmis olan TESLA tipi siiper iletken kavitelerden 9 hiicreli olani
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kullanilacaktir. TESLA kaviteleri siirekli modda calisabilmektedir ve bir metrede
yaklagik olarak 10 MeV’lik enerji aktarimina sahiptirler (Wangler, 2008).

TARLA tesisinde, belirlenen parametrelere gore 38.5 MeV enerjili elektron demeti
elde edebilmek icin bu 9 hiicreli TESLA tipi kavitelerinden dort adet kullanilmasi
gerekecektir. ELBE tesisi i¢in tasarlanmis ve Sekil 4.5°de gosterilmis olan niyobyum
malzemeden {iretilen siiper iletken, 9 hiicreli iki kavite igeren hizlandirici modiilden
iki adet kullanilmas1 ile TARLA nin ihtiyaci olan 15 — 38.5 MeV araliginda elektron
demetleri iiretilebilecektir (Ozkomcuklu ve Aksoy, 2011; HZDR, 2013).

Toplam uzunlugu 3.26 metre olan ve siirekli modda calisirken 10 kW’lik RF giiciine
ithtiya¢ duyan bu modiillerin helyum sogutma sistemlerinin tasarim1 ELBE tarafindan
yapilmistir. Bir metrede 15 — 20 MV hizlandirmaya olanak saglayan bu modiillerin
tretimleri Research Instruments firmasi tarafindan HZDR ile yapilan lisans

anlagmalari ile yapilmaktadir (RI, 2013).

TN\ 7 20Mev. 1mA=20kw
)

Helyum Portu
Swvi Helyum 1.8K

1.8 K Helyum Haznesi

Vakum Yalitimi
Sivi Azot Yalitimi
Kati Yalitim

RF Baglanti Noktalari
10 kW 1.3 GHz

200-250 keV , 1mA 9-Hiicre Tesla Kavite
1.3 GHz

Sekil 4.5. Cift oyuklu RF hizlandiric1t modiil (HZDR, 2013)

4.1.4. TARLA salindiricilar

Salindirici; hizlandiricidan ¢ikan elektron demetinin sinusoidal bir hareket yapmasini
saglamak amaciyla iki kutuplu (dipol) miknatislarin ana eksen boyunca esli dizi
seklinde siralanmasi ve g (gap) araligi ile birbirlerinden ayrilmasiyla olusturulmusg

yapilardirlar. Salindiricinin en 6nemli etkeni manyetik alandir. Manyetik alan,
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elektronlarn izledigi yolu dikine bir dogrultuda biikerek bir dongii meydana getirir
ve boylece elektron demeti salindirict boyunca sinusoidal bir dalga gibi hareket

ederler (Onuki ve Elleaume, 2004).

Sekil 4.6’da bir salindiric1 sistemi gosterilmis ve bilesenleri isimlendirilmisken

Sekil 4.7°de ise, 6rnek salindirict gorselleri sunulmustur.

Sekil 4.6. Salindirici bilesenleri 1.Miknatislar, 2. Elektron demeti 3. Elektronun
titresim hareketi A, =» Salindirici dalga boyu (miknatislar arasi
mesafe) (Wikimedia, 2012)

Salindiricr siddeti K, elde edilecek lazerin dalgaboyunu dogrudan etkiler ve Denk.
(4.14) ile verilir (Wille, 1996).

eBy
k,mec

= 0,934.B,[Tesla]. A, [cm] (4.4)

Bu denklemde k, ; salindirici dalga sayisidir ve k, = 2m/A, denklemi ile
hesaplanir. By, salindirici kutuplari arasindaki manyetik alan ve 2, salindiric1 dalga
boyunu iken olusacak lazerin dalgaboyu pratik birimler cinsinden Denk. (4.5)’deki
gibi verilir (Wille, 1996).

Ao = 13,056 Juleml [ K° 45
lazer — ] EZ[GeV] +7 ( . )

Bu esitlikte; Aj,,er Uretilecek olan 1ginimin dalgaboyunu temsil etmekte iken K
salindiric1 siddetini, A, salindirict dalga boyunu ve E ise GeV cinsinden enerjiyi

temsil etmektedir.
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Sekil 4.7. Salindiric1 fotograflar1 (SLAC ve JLAB, 2012)

Cesitli tiplerde salindirict miknatislarin  degisik sekillerde kombinasyonlar1 ve
eksenleri boyunca uygulanan manyetik alanlarin  degistirilmesiyle farkli
kutuplanmalar saglanabilir.  Salindiricilarda kutuplanma planar (diizlemsel) ve
helical (sarmal) olmak iizere iki gesittir. Sekil 4.8’den da anlasilacagi gibi planar
salindiricilarda elektron demeti zigzag seklinde ilerlerken helissel salindiricilarda

sarmal seklinde yol almaktadir (Scott, 2003).

Planer (Diizlemsel) Salindirici Dizilimi Helical (Sarmal) Salindirici Dizilimi
Lineer (Dogrusal) Kutuplanma Saglar Dairesel Kutuplanma Saglar

Sekil 4.8. Diizlemsel ve sarmal salindirici dizilimleri (Mete, 2006)

TARLA tesisinde 25 mm ve 90 mm periyodutlarina sahip iki salindirici kullanilmasi
uygun bulunmustur. Bu salindiricilardan 25 mm periyoda sahip olan1 U25, 90 mm
periyoda sahip olam ise U90 olarak isimlendirilmistir (Ozkorucuklu ve Aksoy,
2011).

Bu salindiricilarin tasarimlari; ¢elik bloklar igerisinde NdFe materyalinden iiretilecek
miknatislar olarak diisliniilmektedir. Bu sayede iiretim maliyetide diisiiriilmiis

olacaktir.  Cizelge 4.2°de TARLA tesisinde kullanilacak olan salindiricilarin
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ozellikleri verilmistir, Sekil 4.9°da ise TARLA tesisinin salindirici kisminin ¢izimleri

gosterilmistir.
Cizelge 4.2. TARLA Salindiric1 Parametreleri
Parametre u25 U0
Salindirict Miknatis Materyali NdFe NdFe
Salindirici Periyodu (cm) 2.5 9
Salindirici Uzunlugu (m) 1.68 3.6
Periyot Sayisi 60 40
Magnetik Agiklik g (cm) 1.5 4
Efektif Manyetik Alan (T) 0.35 0.42
Salindirici Siddeti K 0.71 2.5
U90 Salindiricisi
I g;t;sm g - giisisaiaiiaisaiaianiaiainIIRINIRINAIN 1A} {Q} |
' & " |
P e
B 88 OF | W8 8
* ) .
& s ®
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U25 Salindincsi
Sekil 4.9. TARLA tesisi salindirict kisimlari (Ozkorucuklu ve Aksoy, 2011).

U25 ve U90 salindiricilarinin sahip olabilecekleri K parametreleri ise, Denk. (4.4) ile
hesaplanmigtir. Bu hesaplama islemi yapilirken U25 salindiricist i¢in magnetik alan
degeri 0.35 T olarak kabul edilmis iken U90 salindiricist i¢in ise 0.33 T olarak
alinmustir. Bu biiyiikliiklerle U25 i¢in K parametresi 0.81725 olarak hesaplanmisken
U90 i¢in K parametresi 2.77398 olarak hesaplanmistir.

4.1.5. TARLA optik kavite

Bir optik kavite, kazan¢ ortaminin iki ucuna yerlestirilen ve egim yarigaplari
ihtiyacglara gore tasarlanan iki aynadan olugmaktadir. SEL optik kaviteleri, geleneksel

lazerlerin optik kaviteleri ile bircok benzer 6zellige sahip olduklari gibi, ayni
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zamanda onlar1 farkli kilan baz1 karkteristik ¢aligma Ozelliklerine de sahiptirler.
Optik kavite igerisinde lazer dalgasi iki kiiresel ayna arasinda pek ¢ok kez yansitilir
ve lazer dalgasi ile elektron demeti arasinda enerji aligverisi gercgeklesir. Sekil

4.10’da bu diizen sematik olarak gosterilmistir (Wille, 1996).

ni. —>

1

]

Lazer, Atmasi Salindirici :
1

[NIRNNENENANEERED

OTTITTIITITITTI 11

Ayna Elektror_'l Bukiicti Ayna
Demeti  Miknatis

Sekil 4.10. Optik kavite sistemi (Wille, 1996)

SEL osilatoriinde lazer alani ile elektronun etkilesimi sonucunda enerji degis tokusu,
isinim  alaninin  yiikseltgenmesine ve elektron demetinin yavaslamasina (pozitif
kazang) ya da 1simim alaninin azalmasina ve elektron demetinin hizlanmasina
(negatif kazang) neden olabilir. Pozitif kazan¢ gergeklestiginde elektron demeti
enerjisini lazere aktarmis olmaktadir. Pozitif ya da negatif kazanci elektron demeti
ile 1s1ma alanindaki faz belirler. Her salindiricidan gegisteki lazer alanina aktarilan
radyasyon enerji miktari, elektronlarin salindiricidan ge¢gmeden onceki radyasyon

enerjisi E;j ve kazang faktorii G ile su sekilde ifade edilir (Ortega, 2000).

AE = G.E; (4.6)

Bir ¢ift ayna ve salindirict ile olusturulan optik kavite, ard arda tretilen koherent
1stmay1 biriktirir. Kavite icersinde, 1s1in gidis doniislii hareketlerinden her birinde,
kullanilabilir elektron paketgikleri vardir. N tane doniislii turdan sonra, toplam gii¢
kazanct Gioplam = GN esitligi sonucunda elde edilen degerden daha biiyiik olmadigi
gibi, bu sonu¢ cok biiyiik sayilara karsilik gelebilir. Bu islemin sonucunda optik

kavitede depolanmis ¢ok fazla is1ma enerjisi olusur (Ortega, 2000).
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SEL’in yiiksek verimlilikte ve kaliteli 6zellikte olmasi i¢in, optik kayiplar ¢ok kiigiik
olmalidir. Bunu saglamak i¢in de optik demet ile elektron demeti birbiriyle iyi
ortismeli ve tekrarlama frekansina bagli olarak degisen kavite uzunlugu iyi

ayarlanmalidir (Hodgson ve Weber, 2005).

Kavitede kullanilan aynalarin ylizeyi dielektrik malzemelerle kaplanabilecegi gibi
dogrudan metal aynalarda kullanilabilinir. Eger, ayna ylizeyleri dielektrik
malzemelerle kaplanirsa, termal 1sinmalarla ayna karakteristigi degisecek ve buda
SEL karakteristigini olumsuz yonde etkileyecektir. Altin ve giimiis kapli aynalarin
her ikisinde de kazang aralig1 ayn1 degere sahiptir. Burada dikkat edilmesi gereken
1stya daha dayanikli olanin daha fazla avantaj saglayacak olmasidir (Hodgson ve
Weber, 2005).

Eger aynalar metalik ise, aynanin arkasindaki su sogutucusu yada sogutma amagl
kullanilabilecek su kanallar1 daha iyi bir sogutma saglayacagi i¢in daha verimli
olabilmektedir. Bu olay tam yansitma saglayan ayna i¢in kullanilabilir. Ortasinda
zayiflatilmig bir bolge bulunan aynalarda, ayna hasarlarindan kacinilabilinir ve

sogutucuya gerek kalmayabilir (Hodgson ve Weber, 2005).

TARLA tesisinde kurulmasi planlanan SEL sisteminin yiikselte¢ modda c¢alisan bir
sistem olmasi planlanmaktadir. Bu dogrultuda iki aynali, simetrik ve ortak merkezli

bir optik kavite sistemi kurulmasi planlanmaktadir.

Bu amagla kurulacak olan optik kavitenin uzunlugu 11.53 metre olarak Denk.

(4.7)’de gosterilen esitlik ile hesaplanmigtir (Thompson, 2013).

C
Le = — 4.7
=5 (A7)

Bu esitlikte Lc optik kavitenin uzunlugunu, c ise 151k hizin1 ifade etmektedir.

Minimum paket¢ik aralifini ifade eden f’in degeri ise TARLA serbest elektron lazeri

i¢in 13 MHz’ dir.

45



Simetrik ve ortak merkezli optik kavitelerde; kararli ve kaliteli 1s1nim elde edilmesi
icin ihtiya¢ duyulan Rayleigh uzunlugu, salindirici uzunlugunun yaris1 kadardir. Bu

durumda gerekli olan Rayleigh uzunlugu Denk. (4.8)’de gosterilen esitlik ile

hesaplanir.

Ly

= — 4.8
Zr = (4.8)

Bu esitlikte Zr Rayleigh uzunlugu ifade etmektedir. Rayleigh uzunlugu; serbest
uzayda, z ekseninde ilerleyen bir Gaussian demeti igin, demet kalinliginin demetin
ilerleme yoniinde v2 kat1 kadar arttigi uzaklik olarak ifade edilir. Sekil 4.11°de
Rayleigh uzunlugunun sematik gosterimi sunulmustur (Damask, 2004; Wikipedia,
2013).

\‘““-h /x’/
r _ —
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Sekil 4.11. Rayleigh uzunlugunun sematik gosterimi (Wikipedia, 2013)

Denklem (4.8)’de gosterilen L, ise salindirict uzunlugunu ifade etmektedir.
Salindirici uzunlugu, salindiricidaki periyot sayisi ile miknatis periyot uzunlugunun
carpimi sonucu elde edilmektedir ve U90 salindiricisinin uzunlugunun 3.6 metre iken
U25 salindiricinin uzunlugunun 1.68 metre olarak hesaplandigi bir 6nceki bolimde
gosterilmektedir. Bu durumda U90 salindiricist i¢in Rayleigh uzunlugu 1.8 metre ve

U25 salindiricist icin ise yaklasik 0.75 metre olarak hesaplanir.
Her iki salindirici sisteminde de, maksimum kazang¢ elde etmek amaci ile farkli

egrilik yarigap degerlerine sahip aynalar kullanilacaktir. Bu aynalar i¢in egrilik

yarigap1 hesab1 Denk. (4.9)’da gosterilen esitlik ile yapilir .
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R = ((423/Lc) + Lc)/2 (4.9)

Bu denklemde; R aynalarin egrilik yarigapini, Zg Rayleigh uzunlugunu, Lc ise optik
kavitenin uzunlugunu ifade etmektedir. U25 ve U90 icin optik kavite uzunluklarinin
ayni olmasina ragmen, farkli egrilik yaricaplarinda aynalarin kullanilmas1 Rayleigh
uzunlugu ile iliskilidir. Bu durumda kullanilacak olan aynalarin egrilik yaricaplari
U25 igin 5.86 metre ve U90 i¢in ise 6.32 metre olarak hesaplanmistir (Ozkorucuklu
ve Aksoy, 2011).

U25 ve U90 salindiricilart igin kurulacak olan optik kavitelerin her ikisinde de, altin
ya da bakir ile kapli yansitic1 yiizeyler kullanilacaktir. Olusan 1s1n1im ise; optik kavite
disina, aynalardan 1sinimin ¢ikis tarafinda olanina agilan 0.5 ile 2 mm arasinda

delikler ile alinacaktir.
4.1.6. TARLA demet durdurucu

SEL 1simnmmi elde etmek amaciyla yiiksek hizlara cikarilan elektron demetlerinin
salindirict sistemini de i¢inde barindiran optik kaviteden 1ginim elde edildikten sonra
sistemden giivenli bir sekilde ¢ikarilarak durdurulmasi gerekmektedir. Her ne kadar
1sinim elde edilmesi siiresinde enerjilerinin bir kisimlarii kaybetseler bile, bu
elektron demetleri hala yiliksek enerjiye sahiptirler. Bu nedenle kullanilacak olan

demet durdurucu sistemi olduk¢a énemli bir sistemdir.

Elektron demetlerinin durduruldugu sistemler demet durdurucu sistemlerdir ve

“Electron Dump” olarak isimlendirilirler.

Demet durdurucu sistemlerin iiretildikleri malzeme ve geometrik yapilari,
durdurulmak istenen demetin enerjisi ve giicii gibi 6zellikleri ile dogrudan iliskilidir.
Demet durdurucular dogrusal yapida olabilecekleri gibi silindirik yapida da
olabilirler. Uretildikleri malzemeler ise genellikle aliiminyum, bakir, karbon ve

berilyumdur (NCR, 2009).
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Genellikle kullanilan demet durducular, silindirik bir ¢ekirdek yapt ve bunu
cevreleyen kursun zirhlamadan olusmaktadir. Bu kursun zirhlama olusan ikincil
elektronlarin, noétronlarin ve radyasyonun durdurulmasi i¢in kullanilmaktadir. Eger
bu kursun zirh1 asan enerjik nétronlar gozlenirse fazladan beton zirhlama da
kullanilmaktadir. Bu sayede demetin kendisinin ve olusturdugu ikincil etmenlerin

zararlar1 tamamiyle yok edilebilecektir .

edilecek silindirik bir demet durdurucu tasarlanmistir. Bu demet durdurucu, 5 cm
yarigapa ve demetin ilerleme yoniinde 20 cm uzunluga sahiptir. Demet durdurucunun
tam ortasinda ise demetin ¢arpacagi 2.5 cm yaricapl ve 2.5 cm uzunluklu konik bir
aciklik bulunacaktir. Bu sayede olusmast muhtemel ikincil parcaciklar da demet
durducunun igerisinde kalacak ve sogurulacaklardir. Bu tasarimin kursun ile

zirhlanmasi ile de zararli tiim etkiler ortadan kaldirilacaktir (Biger, 2012).

4.2. TARLA SEL Demet Hatt1 Yardime1 Donanimlar

Bir SEL sisteminin ¢aligmasi i¢in gerekli olan ana donanimlar bir 6nceki boliimde
aciklanmistir. Bu cihazlarin ve sistemin tam anlamiyla sorunsuz ve yiiksek
verimlilikte ¢aligsmalari i¢in en az ana donanimlar kadar 6nemli olan bazi yardimci
donanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar; vakum, gilic, sogutma, tanilama ve
kontrol sistemleridir. Bu kisimda bu yardimci donanimlar tanitilarak TARLA

tesisinde kullanilan donanimlarin karakteristik 6zellikleri verilmistir.

4.2.1. TARLA Vakum sistemi

Elektronlarin rolativistik hizlara ¢ikarken enerji kayiplarina ugramamalar icin
vakum sistemlerinin gerekliligi kesindir. Degisik tipteki hizlandiricilarda, hizlandirict
tiplerine bagli olarak performansi etkileyen ve 1sin kayiplarina neden olabilecek
bir¢ok etken bulunabilir. Bu etkenlerden en 6nemlisi 151n yollarinda kalan artik gaz
molekiillerinin 1sinlar ile etkilesmesidir. Bu etkilesmeler sonucu elektron kaybi, 1s1n
Omriiniin kisalmasi ve yiiksek enerjili ikincil pargaciklarin (fotonlar, ndtronlar vb...)
olusmas1 muhtemeldir. Bu nedenle elektron demeti, hareketinin tamamini1 vakumlu

bir ortama gerceklestirmek zorundadir (Dylla vd., 1999).
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Vakum elde edebilmek icin farkli 6zelliklere sahip vakum pompalar1 kullanilabilir.
1 atmosfer ile 10 Torr araliginda vakum elde etmek icin kaba (rough) olarak da
adlandirilan mekanik pompalar kullanilirken 10°® Torr vakum icin turbo molekiiler
pompalar (TMP) kullanilmaktadir. Kullanilan vakum sistemleri 1sin kararliligi ve

1s1nin dmriiniin uzun olmasini saglayacagi i¢in olduk¢a onemlidirler (Turner, 1999).

TARLA tesisinde ise elektron tabancasindan itibaren optik kavitenin sonuna kadar
10°® Torr’da ultra yiiksek vakuma ihtiya¢ duyulmaktadir ve bu ihtiya¢ iyon pompalari
(IP) ile saglanacaktir. Iyon pompalari genellikle tiim gazlar1 ayni seviyede
vakumlayabilirler ve herhangi bir noktaya monte edilebilirler. Ayrica herhangi bir
havalandirma veya giic kayb1 durumlar1 nedeniyle sistemden izolasyon vanalar ile

ayrilmalarina gerek yoktur.

Tesisin elemanlar diisiiniildiiginde; elektron tabancasi ve paketleyiciler i¢in 107
Torr mertebesinde vakuma ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Bu sayede elektronlarin
demet hatt1 icerindeki artik gaz molekiilleri ile etkilesimleri ve kayiplar engellenmis
olacaktir. Bu mertebedeki vakum ise oncelikle kaba pompalar ve sonrasinda TMP’ler
ile 107 Torr’a kadar vakum alinmasi takibinde ise IP’lerin calismast ile
saglanacaktir. Elektron tabancasindan itibaren hizlandirici modiillerine kadar olan

kisimda toplam 4 IP ve 3 TMP kullanilmas1 6ngoriilmektedir.

Hizlandirictr modiillerinde ise farkli bir durum séz konusu olmaktadir. Modiil
igerisinde vakumlama ihtiyact artik gaz molekiilleri ile demet arasindaki etkilesimi
onlemekten ziyade; partikiillerin veya ylizey tarafindan emilen gazlarin neden
olabilecegi, niyobyum yiizeylerin kirlenmesini engellemek ve siiper iletken
ozelliklerini siirekli kilmaktir. Bu nedenle ihtiyag duyulan 10™* Torr vakuma ancak
etkili bir vakumlama ve basarili bir gaz atimi (outgassing) islemi ile erisilebilinir.
Ayrica stiper iletkenlik 6zelligin korunmasi igin ihtiya¢ duyulan helyum sogutma

sistemlerinde de 10 Torr’luk vakum saglamak igin ayr1 vanalar bulunmaktadur.

Temiz bir yiiksek vakum elde etmede karsilagilan en biiyiik zorluklardan birisi de
basarili bir gaz atimi islemidir. Bu islem, bir materyal icerisindeki ¢oziinmiis,
tuzaklanmis, donmus ya da emilmis gazin salinmasi igslemidir ve siiblimlestirme,

buharlagtirma ya da yavas kimyasal reaksiyonlar ile gerceklestirilir. Ayrica
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materyalin {iretim siireci ve bu siiregteki islemler de gaz atimina ihtiyag duyulmasin

ortadan kaldirabilir (Wikipedia, 2013).

Salindiricilara kadar olan hizlandirici kisimlarinda tolere edilebilecek en yliksek
vakum 10°® Torr mertebesindedir ve bu vakum ortamini saglamak amaciyla 7 IP ve 7

TMP kullanilmasi planlanmaktadir.

U25 salindiricisini ve optik kavitesini i¢inde barindiran ve BL1 olarak isimlendirilen
birinci demet hattinda 1x10™ Torr vakuma ihtiyag duyulurken, U90 salindiricisini ve
optik kavitesini i¢inde barindiran ve BL2 olarak adlandirilan ikinci demet hatti
iizerinde 3x10 Torr vakuma ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaglar nedeniyle BL1
tizerine 7 IP ve 6 TMP ile BL2 iizerine 8 IP ve 6 TMP yerlestirilecektir
(Ozkorucuklu ve Aksoy, 2011).

4.2.2. TARLA gii¢ sistemleri

TARLA tesisinin faaliyetlerine devam edebilmesi ve siirekli olarak operatif modda
olabilmesi i¢in gii¢ sistemleri onemli 6l¢iide rol oynamaktadir. Tesisin hem SEL
kisminda hem de deney istasyonlari ve diger faaliyet alanlarinda ihtiyac1 olan
elektrik giiclinii karsilamak amaciyla 3 ana trafo, 3 dizel jeneratdr ve bunlara ek
olarak calisan 8 kesintisiz gii¢ kaynag1 edinilmistir. Ayrica bir PLC kontrol {initesi ve
pek ¢ok i¢ hat dagitim paneli her hangi bir gii¢ sikintis1 yasanmamasi i¢in tesise

gerektigi sekilde yerlestirilmistir.

Elektrik sebekesinin yant sira TARLA tesisinde, sahip oldugu TESLA tipi
hizlandirici kaviteler, SHB ve FB i¢in 4 RF istasyon bulunacaktir. Bu RF
istasyonlarda gelisen teknolojinin {iriinlerinden olan kat1 hal gii¢ iireteclerini (Solid

State Power Amplifier) (SSPA) kullanmasi planlanmaktadir.

TARLA tesisindeki kullanilacak olan 4 RF kaynaginin da 20 kW’lik SSPA olmas1
diistiniilmiistiir. Bunun nedeni, 1.0 mA’lik akima sahip demetlere bir metrede 160 V
hizlandirma saglayabilmek i¢in her bir hizlandirict modiiliine 20 kW’lik RF giicii
aktarimi ihtiyacidir. SSPA’larin iirettigi RF giiclinlin % 10’unun kayba ugrayacagi,

% 20’sinin de faz ve genlik kontroliinde kullanilacag: diisiiniiliirse her bir modiiliin
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ihtiya¢ duydugu 20 kW’lik RF giicii ancak iki adet 16 kW’lik SSPA’lar ile

saglanabilecektir.

Tiim bunlara ek olarak TARLA elektron tabancasinda elektronlarin {iretilmesi ic¢in
bir adet 350 kV diizeltilmis DC gii¢ kaynagina, filamentin 1sitilmasi i¢in bir adet
12 V — 2 A DC gii¢ kaynagina, demet akiminin ayarlanmasi i¢in iki es 100 V DC gii¢
kaynagina ve demetin odaklanmasinda kullanilmak i¢in bir adet 150 kV DC gii¢
kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir (Ozkorucuklu ve Aksoy, 2011).

4.2.3. TARLA sogutma sistemleri

SEL iiretiminde en énemli yardimci donanimlardan biride sogutma sistemleridir. Bir
SEL tesisi diisiiniildiigiinde farkli bilesenlerde farkli sogutma yontemleri kullanildig
goriilmektedir. Bunlar su sogutma sistemi, nitrojen sogutma sistemi ve helyum

sogutma sistemi olarak gdsterilebilinir.

TARLA tesisinde bu sogutma yontemlerinden ii¢ii de kullanilacaktir. Bunlardan
helyum sogutma sisteminin esas amacit TESLA kavitelerini uygun deger ¢alisma
sicakliklar1 olan 1.8 K’de tutabilmektir. Bunun i¢in gaz olarak alinan helyum,
kompresorler yardimiyla 1.3 MPa’lik basing uygulayarak once 4 K’ye, daha sonra
1.6 kPa’lik basing uygulanarak 1.8 K’ye diisiiriiliir (Ozkorucuklu ve Aksoy, 2011;
Freund ve Antonsen, 1996).

Nitrojen sogutma sistemleri ise hizlandiric1 modiilleri sogutmada kullanilacak olan
helyumun transfer hatlarinin ve modiiller iceresindeki helyum kaplarini yalitmak i¢in

kullanilir (Ozkorucuklu ve Aksoy, 2011).

Tesisin geri kalan tiim kisminda ise su sogutma sistemi kullanilmas1 planlanmaktadir.
Bunun i¢in iki kapali devre sogutma sistemi ve kulesi ile kompresorler, pompalama
initeleri, atitk su depolama {initesi, vanalar, sensorler ve diger bir¢ok elemandan
olusturulmus 6zel bir su sogutma sistemi tasarlanmistir. Bircok elektriksel ve
mekaniksel donanimin sogutulmasinda kullanilacak olan su sogutma sisteminde
dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta ise, kullanilacak olan suyun iletken

olmayan su (Non-Conductive Water, NCW) olmasi gerektigidir. Ayrica, su sogutma
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sistemine dahil edilmis tiim donanimlarin NCW’ye kars1 direngli olmas1 da gereklidir

(Ozkorucuklu ve Aksoy, 2011; Freund ve Antonsen, 1996).

4.2.4. TARLA diyagnostik

Demet diyagnostik veya tanilama, demetin Ozelliklerini demet hatlart boyunca
izleyen ve demetin Onceden belirlenmis parametrelere bagli olarak herhangi bir
uygulama alaninda kullanilmasin1 saglayacak olan 6zelliklerini korumaya ydnelik
donanim ve kontrol sistemlerinin biitindiir. Bu sistemler sayesinde laboratuvarlarin
performans ve kararliligi hizli ve giivenli bir sekilde kontrol edilirken, operatorlerin
ve teknisyenlerin is yiikleri azalmaktadir. Hizlandiric1 laboratuvarlarinda yapisal
olarak iki farkli tanilama sistemi vardir. Bunlardan ilki elektron demet tanilama

sistemi ve digeri ise foton demet tanilama sistemidir (Koziol, 1989).

Elektron demet tanilama sistemi ile elektron demetine zarar verilmeden
Olciimlendirme ve hizlandirici icin dogru demet ayarlarinin yapilmasi amaglanmastir.
Bu dogrultuda elektron demetine ait; elektronlarin iiretildigi elektron tabancasindan
c¢ikip durduruldugu durdurucu (dump) kismma kadar; pozisyon tespiti,
goriintiilenmesi, akim Ol¢limii, demet uzunlugunun 6l¢iimii, demet kayb1 Slgiimii,
demet yoOnlendirilmesi, odaklanmasi ve sikistirilmasi iglemlerinin  timii

gerceklestirilir (Koziol, 1989).

Bu tanilama islemleri i¢in farkli araglar kullanilmaktadir. Bu cihazlar ve TARLA

tesisinde kullanilanlar1 bu béliimde agiklanacaktir (Ozkorucuklu ve Aksoy, 2011).

Bunlardan ilki demet pozisyonunun 6lgiilmesi i¢in kullanilan demet konumlandirma
ekran1 (Beam Position Monitor, BPM)’dir. Button ve Streepline tipi BPM’lerden
TARLA tesisinde uzunluklar1 5 — 30 cm arasinda degisen Streepline tip BPM’lerden
yaklagik 16 adet kullanilacaktir. Bu tip BPM’in kullanilmasinin nedeni ise button tipi
BPM’lere kiyasla daha yiiksek sinyal gilicline ve kalitesine sahip olmalaridir

(Ozkorucuklu ve Aksoy, 2011).

Demet profili dl¢timleri ise sintilator ekranlar ve optik gegis radyasyon cihazi olan

OTR (Optical Transition Radiation) ile saglanacaktir. TARLA tesisinin geneli
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diisiiniildiiginde toplam 4 sintilatér ekran ve 16 OTR kullanilacaktir. Sintilator
ekranlarin daha az kullanilmasinin nedeni sahip olduklar1 sinirlayict 6zellikleridir.
Bunlar, emilimin kalic1 olmasi ve ekranin hemen yenilenerek anlik tepki verememesi
ile tepki egrisinin dogrusalligidir. Bu nedenle OTR’lar demeti goriintiilemede daha
iyl bir sonu¢ cikarmaktadirlar. Fakat bu cihazlarin da dezavantaji diigiik enerji

bolgesinde diisiik verimlilikte kalmalaridir.

TARLA tesisinde demet akimmi 6lgmede Faraday kabi ve akim transformatorleri
kullanilacaktir. Demet akimin1 6l¢gmede Faraday kabi en kolay yontemdir. Ancak bu
Olciim yontemi demeti yok etmektedir ve bu nedenle sadece hizlandiricinin sonuna
yerlestirilerek kullamlmistir. Iletken malzemeden yapilan bir bolgeye elektron
demetinin carpmasi sonucu akim dogrudan bir ampermetre ile Olciilebilmektedir.
Faraday kab1 demeti yok ettigi i¢in demet hatt1 boyunca hizli akim transformatorleri
(Fast Current Transformator, FCT) ve biitiinlesmis akim transformatorleri (Integrated
Current Transformator, ICT) kullanilmasi planlanmaktadir. Bu birlesim sayesinde
hem akim o6l¢iilebilmekte hem de demet profili anlasilabilmektedir. TARLA ICT-
FCT birlesiminden elektron tabancasi ¢ikisinda olmak {izere bir tane ve ICT den ise

4 tane kullanilacaktir.

Demet enerjisi ve enerji yaymumi ise iki farkli yontemle olgiilebilmektedir ve bu
yontemlerin ikisi de TARLA tesisinde kullanilacaktir. Bunlardan ilki bir biikiici
miknatis yardimiyla demetin biikiilmesi ve bu sayede momentumunun tayinini
saglayan spektrometredir. Diger bir yontem ise benzer sekilde bir biikiicii miknatis
ile demetin biikiilmesi ve sonrasinda bir OTR ekrana diisiiriilerek incelenmesidir.
Yiiksek enerjili parcaciklarin diisiik enerjili parcaciklara gore daha ¢ok biikiilecekleri
bilgisi ile enerji yaymimi hesaplamasi yapilabilmektedir. Elektron demet enerjisinin
Olctilmesi i¢cin TARLA tesisinde ilk hizlandirici modiiliinden sonra bir spektrometre,
ikinci hizlandiric1 modiiliinden sonra ise bir biikiicii miknatis ve OTR sistemi

yerlestirilecektir.

MPI olarak kisaltilan Martin Puplet Interferometresi, paketcik uzunlugu 6l¢timiinde
kullanilmaktadir. MPI temel olarak Michelson Interferometresinin gelistirilmis bir
cesididir. Bu cihazda, koherent gecis radyasyonu (Coherent Transition Radiation,

CTR) kuartz malzemeden {iretilmis olan bir pencereden gegerek parabolik bir
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aynadan yansitilir. Bunun sonucunda CTR, bir kablo 1zgara polarizorii tarafindan
dikey olarak polarize edilir ve demet ayiraci iizerinde bir gelen 1s1n olusturur. Demet
ayiricidan yansiyan demet sabit olan cati aynasina giderken, ilerleyen demet ise
hareketli cat1 aynasina gider. Yansiyan bu iki demetin girisimi ve ikincil bir demet
ayirict yardimi ile Golay hiicreli kizil 6tesi detektorler sayesinde polarizasyon ve

paket¢ik uzunlugu Slgiilebilmektedir.

Demet tanilama araglarindan bir digeri ise BLM (Beam Loss Monitor) olarak bilinen
demet kayip ekranidir. Bu cihaz temelinde yiiklii parcaciklar ya da gama i1simalari ile
icerisindeki gazin etkilesmesini sonucu olusan iyonizasyonu inceleyen bir
detektordiir. Tepki zamani olduk¢a kisa olan bu cihazlar sayesinde demetteki
kayiplar cok kisa siirelerde tespit edilebilmekte ve bunun neticesinde gerekli

islemlerin yapilmasina olanak saglamaktadir.

Foton demet tanilamasi sayesinde ise lazerde elde edilen foton demetinin
ayarlanabilmesi, kavranip karakterize edilebilmesi ve spektral dagilimimin
gozlemlenebilmesi, siddeti ve dalga boyunun tayini, istatistiksel ozelliklerinin
incelenmesi, konumunun tespiti, atma aralifinin belirlenmesi ve koherentligi gibi
ihtiya¢ duyulan temel parametreleri hakkinda bilgi alinmasi amaglanmistir (Koziol,

1989).

TARLA tesisinde salindiricilardan sonra iiretilen lazer 1isimniminin deney odalarina
taginmasina kadar gegen siirecte karakteristik ozellikleri hakkinda bilgi edinilmesi
amaciyla c¢esitli tanilama cihazlar1 kullanilacaktir. Bunlar; aynalar, lensler ve
yansiticilardan olusturulmus bir foton demeti tanilama masas1 ile otokorelator,

spektrometre, detektorler ve polarizasyon degistiricilerdir.

4.2.5. TARLA kontrol sistemi

Kontrol sistemleri, tiim tesisin siirekli ve verimli olarak ¢alismasi i¢in son derece
onemlidir. SEL elde etmek amaciyla elektronlarin iiretimini saglayan elektron

tabancasindan itibaren, olusan 1siimin deney odalarina aktarimina kadar siirekli

calisacak olan kontrol sistemi; operatorlere her bir cihaz icin 6zel olarak bilgi
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aktarmakla kalmayip tiim tesisin genel durumunun da anlik olarak izlenmesine

olanak saglayacaktir.

TARLA tesisinin sahip olacagi kontrol sistemi, tiim diinyadaki benzer arastirma
merkezleri ile es diizeyde olacaktir. Bu amagla EPICS (Experimental Physics and
Industial Control System) olarak isimlendirilen deneysel fizik ve endiistriyel kontrol
sistemi yazilim1 kullanilacaktir. EPICS; DESY, FNAL, JLAB, KEK, INFN, LANL
ve SLAC gibi yetkinligini kanitlamis arastirma merkezlerinde de kullanilan kontrol
yazilimidir ve standart bir paket yazilim olmayip, ihtiyaglara gore degistirilebilip
gelistirilebilen bir yazilimdir. Bu sayede TARLA tesisinin tasarimina ve ihtiyaclaria

gore yeniden diizenlenerek gelistirilmis 6zglin bir kontrol sistemi yazilimi elde

edilecektir (APS-ANL, 2013).

Bu kontrol yaziliminin isletimi bir kontrol odasi araciligi ile yapilacaktir. Kontrol
odasi, tiim tesisin aktif-pasif calisan tiim birimlerinin ve elemanlarinin tek bir
merkezden komuta edilmesine olanak saglayacak sekilde tasarlanacaktir. Bu birimler
ve elemanlar arasindaki iletisim; kapali devre fiber optik hatt1 kurulmasi ve bu hattin

bilgisayarlar ve sunucu sistemleri ile ¢alistirilmasi ile saglanacaktir.

4.3. TARLA SEL Parametreleri

Bilimsel arastirmalarin yani sira sanayi ve savunma gibi alanlarda ve uygulamalarda
kullanilmakta olan Serbest Elektron Lazerleri, kullanim alanlarinin ihtiyaglarini
karsilamaya yonelik olarak farkli karakteristik ozelliklerde 1s1mim iretebilecek
sekilde insa edilirler. Bu dogrultuda, belirleyici baz1 06zelliklerinin farklilik

gostermesi ve buna paralel olarak belirleyici parametrelere sahip olmalar gerekir.

Bu parametreleri, olusturulmasi planlanan 1ginimin karakteristik 6zelliklerini de
belirleyen; dalga boyu, enerji, pik paket¢ik akimi ve ortalama akim, normalize
yaymim, aki, parlaklik ve aydinlik, ayarlanabilirlik, monokromatiklik (tek renklilik),
uzaysal ve zamansal koherentlik (es fazlilik) ve kutuplanabilirlik olarak

gosterebiliriz.
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Caligmanin bu kisminda belirtilen bu parametreler ile ilgili tanimlar yapilarak, Tiirk
Hizlandiric1 Merkezi serbest elektron lazerinin sahip olacagi bu parametre degerleri
verilmistir.

4.3.1. TARLA SEL dalga boyu

Serbest elektron lazerleri insa edilirken dikkate alinan unsurlardan bir tanesi,
iiretilecek olan 1s1mimin sahip olacagi dalga boyu aralig1 olmaktadir. Bunun nedeni,
oldukca maliyetli olan inga siireci sonunda kurulacak SEL tesisinin, belirli bir dalga
boyunda hizmet verirken saglayacagi faydanin, tim dalga boylarinda ya da daha

genis bir dalga boyu araliginda 1s1nim tiireten bir SEL’den daha fazla olacagidir.

Bir diizlemsel salindiricidan elde edilen serbest elektron lazeri ismmimi igin,

olusturulacak olan foton demetinin dalga boyu su esitlik ile hesaplanir (Wille, 1996).
A K?
Mazer = ﬁ (1 +—+ y292> (4.10)

Burada A, ; diizlemsel salindiricinin periyot uzunlugu, y; elektron demetinin Lorentz
faktorii ve 0 ise gozlemci agisi ile elektronun gelis agis1 arasindaki fark acidir ve
Sekil 3.6’de gosterilmistir. Bu dalga boyunu pratik birimler cinsinden belirtmek

istersek y’y1 yerine yazarak (y = E/mc?) su esitlik elde edilir (Wille, 1996).

o Ay (cm) K?
Aset(A) = 13,056 B2(GeV) <1 + 7) (4.11)

Denklem (4.11)’de dikkat edilmesi gereken sey ise, dalga boyunun biriminin
angstrom oldugudur. Cizelge 4.3’de farkli spektral bolgelerde elde edilen serbest
elektron lazeri dalga boylar1 ve bu bolgelerde 1sinim elde etmek igin kullanilan

elektronlarin enerjileri gosterilmistir (Gezgin,2009).
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Cizelge 4.3. Farkl1 spektral bolgeler i¢in SEL dalga boyu ve enerji araliklari

Uzak Kazil Otesi Bolge 1000 - 10 pm 5-10 MeV

Yakin Kizil Otesi, Gériiniir ve Ultraviyole Bolge 10 um — 200 nm 10 - 50 MeV

Vakum Ultraviyole ve Ileri Ultraviyole Bolge 200 — 100 nm 0.5-1GeV

X Isin1 Bolgesi 100 nm -1 nm 10 — 20 GeV

TARLA tesisinde ise farkli bilim alanlarindaki bilim insanlarina hizmet etmesi
amaciyla iki farkli salindirict bolgesi sayesinde farkli iki aralikta SEL 1s1mnimu
tiretilmesi miimkiin kilinacaktir. Bu salindiricilardan ilki olan U90 ile 18 — 250 um
dalga boyu araliklar1 taranabilecek iken ikinci salindirici olan U25 sayesinde elde
edilebilecek olan 1smmim ile 3 — 19 pum dalga boyu araligi taranabilecektir

(Ozkorucuklu ve Aksoy, 2011).

Bu biiyiikliikler hesaplanirken Denk. (4.11) kullanilmistir. Maksimum dalga boyu
degeri hesaplanirken maksimum salindirict periyodu ve maksimum K degerleri ile
minimum elektron demet enerjisi kullanilmis iken minimum dalga boyu degeri
hesaplanirken minimum salindirict periyodu ve minimum K degerleri ile maksimum
elektron demet enerjisi degerleri kullanilmistir. Dolayisiyla maksimum dalga boyu 9
cm salindirict periyodu ile 2.77398 K parametresi ve 15 MeV’lik elektron demetleri
ile 253.12 pum olarak hesaplanmigken; minimum dalga boyu 2.5 cm salindici
periyodu ile 0.81725 K parametresi ve 38.5 MeV’lik electron demetleri kullanilarak
2.94 um olarak hesaplanmistir.

4.3.2. TARLA elektron demeti normalize yaymim (emittance)

Elektron demetlerinin kalitesini belirlemek icin kontrol edilen iki 6zellik mevcuttur.
Bunlardan ilki demetlerinin enine olan boyutlarinin ne kadar kiiciik oldugu ve
degismedigi, digeri ise elektronlarin esit bir sekilde paketcik igerisine dagilmalari
sayesinde homojen bir yap1 olusturmalaridir. Elektronlarin paketgik icerisindeki
konumlar1 ve yoriingelerinin egimi, zaman icerisinde elektron ydriingesini idealinden
saptiracak sekilde bigimlenir (Nguyen vd., 2009). Sekil 4.12°de bu durum

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Elektronlarin paketcik icindeki hareketi (Nguyen vd., 2009)

Bu sekilde gosterildigi gibi; elektron demetleri, pargaciklarin x' —x ,y’' —y ve ayni
zamanda y — ct faz uzayinda istatistiksel dagilimlari gibi davranirlar. Burada,
pargaciklarin etrafinda, bu pargaciklarin % 50 sini kapsayacak sekilde bir elips
cizebiliriz. Bu elipsin alani, faz uzaymda, rms (root mean square) yani etkin elektron
yayiliminin bir 6l¢iisiidiir. Etkin yaymim ise bu elips alaninin &t ile boliinmesiyle elde

edilir.

Erms = — (4.12)
Yaymimin boyutu, tek eksende (burada x ekseni) diisiintildiigiinde x' boyutsuz
oldugu i¢in mikron gibi bir uzunluktur. Birimi ise mm-mrad cinsindendir.

Sadece bir eksendeki yaymmm < > ile gosterilen; x?, x'? ve x' —x iliskisinin
ortalamalar1 ile tanimlanir. Diger boyutlar1 diisiindiigiimiizde X ifadesi degisecektir.

Bu durum da Denk. (4.13)’de gosterilen esitlik ile ifade edilebilir.

8rms,x = \/(XZMX’Z) - <XX’)2 (413)

Burada;
x2’nin ortalamasi ; (x?) = % Zszl(Xj - XO)Z
x'?’nin ortalamast (x'?) = % Z]N:l(xj’)z ve
x' — x iliskisi J(xx") = % Z]N:l(xj — XO)X]-'
seklinde tanimlanmaktadir.
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Elektron demeti ile foton demeti arasinda pozitif enerji gegigini saglamanin bir
kosulu da; elektronlarin sahip olduklar1 faz uzayr yaymim alanlarinin, foton
demetinin sahip oldugu faz uzay1 yaymim alanindan daha diisiik olmasi gerekliligidir

(Nguyen vd., 2009). Sekil 4.13’de bu durum gosterilmistir.

X x X

Sekil 4.13. Elektron demeti ve foton demeti yaymim alanlar1 (Nguyen vd., 2009)

r

Elektron demetinin hizlandirilmasi, normalize olmamis yaymnimini azaltacaktir. Bu
duruma adiabatik soniimleme denir. Normalize yayinimlari ise genis yani kotli olan
elektron demetleri ise yiiksek enerjilere hizlandirilmalidirlar. Sabit bir dalga boyu ve
demet enerjisinde; serbest elektron lazerleri i¢cin gereken normalize yayinim degeri

€ < A/4m sartin1 saglamalidir (Nguyen vd., 2009).

TARLA tesisinde iretilecek olan elektron demetlerinin sahip olacaklar1 normalize
enine yaymmmin 12 mm-mrad mertebesinden daha kii¢iik olmasi beklenmektedir
(Ozkorucuklu ve Aksoy, 2011).

4.3.3. TALA SEL enerjisi ve giicii

Serbest elektron lazerlerinde, salindirici igerisinde hareket etmekte olan elektronun

sahip oldugu enerji Denk. (4.14) ile hesaplanir (Dattoli vd., 1993).

E = ym,c? (4.14)

Uretilecek olan lazer 1smiminin dalga boyunun, dolayisiyla enerjisinin ayarlanmasi;
elektron enerjisinin degismesine ya da salindirict parametresi olan ve salindiricidaki
miknatislarin kutuplar1 arasindaki mesafenin veya manyetik alanin degismesi ile

degisebilecek olan K parametresinin degismesine baghdir (Wille, 1996).
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Denklem (4.11)’de belirtilen esitlikten de anlasilacagi gibi, daha kisa dalga boyuna
sahip SEL 1s1masi elde edilebilmesi icin elektron demetinin daha yiiksek enerjilere
sahip olmas1 gerekmektedir. Salindiric1 parametresi K, manyetik alan B ile orantilidir

ve tipik olarak 1 ile 3 arasinda degismektedir (Prazeres vd., 1990).

Salindirict parametresi K, K = eBA,/2mmc seklinde ifade edilebilecegi gibi pratik
birimler cinsinde K = 0,9337 B,[T]A,[cm] seklinde de ifade edilebilinir (Wille,
1996).

Elektromanyetik spektrumdaki dalga boyuna sahip olacak sekilde 1s1ma {iretmek icin

gerekli olan elektron enerjileri Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Bu enerji araliginda belirtilen elektronlarin kullanilmasi ile elde edilecek serbest
elektron demetinin enerjisi ise Denk. (4.15)’de gosterilen su bagintiyla hesaplanir

(Dattoli ve Renieri, 1997).

E2(GeV)

E¢q(eV) = 950 2
Ay(cm) (1 + T)

(4.15)

Denklem 4.15°de gosterilen esitlik kullanilarak maksimum 1s1ma enerjisi minimum
K degeri 0.81725 ve minimum salindirict periyodu 2.5 cm degerleri ile 0.4132 eV
olarak hesaplanmisken, minimum 151ma enerjisi degeri, maksimum K degeri 2.77398
ve maksimum salindirici periyodu 9 cm degerleri ile 0.0049 eV olarak

hesaplanmustir.

Elektron demetinin giicii; L,, metre cinsinden salindirict uzunlugu, I, amper
cinsinden elektron demetinin akimi, E¢, GeV cinsinden elektron demet enerjisi ve By,
Tesla cinsinden salindirict miknatislarin pik manyetik alam1 olmak iizere Denk.

(4.16)’da gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir (Dattoli ve Renieri, 1997).

P [kW] = 0,632 L, le (E. )2(B, )? (4.16)
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Bu durumda, tanimlanan degiskenler yukarida belirtildikleri mertebelerden
secildiklerinde, serbest elektron lazerinin ¢ikis giicii; KW cinsinden elde edilir.
Giclin pik degeri i¢in {ist limit sinkrotron 1s1niminda 10® W civarinda iken bu deger
serbest elektron lazerleri i¢in 10° — 10" W mertebesine ulagabilmektedir (Dattoli ve
Renieri, 1997).

TARLA tesisinde iiretilecek olan elektron demetinin enerjisi, hedeflenen dalga boyu
araligina ulasabilmek amaciyla 15 — 38.5 MeV araliginda olacaktir. Bunun
neticesinde U90 salindirici ile elde edilecek olan 1s1nimin maksimum atma enerjisi
yaklagik olarak 8 puJ ve U25 salindirict ile elde edilecek olan 1ginimin maksimum

atma enerjisi ise, yaklasik olarak 10 uJ olacaktir (Ozkorucuklu ve Aksoy, 2011).

U90 salindirict ile elde edilecek olan 1simnimin maksimum paketcik giicli yaklasik
olarak 2.5 MW iken ortalama giicii ise 0.1 — 30 W araliginda, U25 salindiricisi ile
elde edilecek 151n1m maksimum paketcik giicii ise 5 MW iken ortalama giicii 0.1 — 40

W araliginda olacaktir (Ozkorucuklu ve Aksoy, 2011).
4.3.4. TARLA pik paketcik akimi, ortalama akim ve paket¢ik zaman yapisi

Hizlandiricr gerilimin bir dalga boyu kadar veya bu dalga boyu degerinin katlarinda
bir degere sahip olan mikro paketcikler elektron demeti i¢in en kii¢iik birimlerdirler.
Hizlandirilmis olan elektronlarin, bu mikro paket¢ik yapiya sahip olacak sekilde
olusturduklar1 akimimn pik degeri; q, paket¢ik yiki, c, 151k hizi ve o,, paketcgik

uzunlugu olmak iizere su sekilde tanimlanir.

qc

= —n—
(2,350,)

(4.17)

Denklem 4.17°de gosterilen esitlik ile 0.5 ps ve 0.8 ps uzunluklu demetler
diisiintildiiginde 77 pC yiikli bu yapilar icin pik paketcik akimi hesaplamalar
yapilmustir. Paketcik uzunlugu hesabi paketciklerin 151k hizi ile hareket ettikleri
varsayilarak basit bir hesap ile 0.5 ps i¢in 2.4 X 10% m ve 8 ps igin 1.5 x 10™ m
olarak hesaplanmis ve bu degerler ile pik paket¢ik akimi 0.5 ps’lik yapilar icin 65.48
A ve 8 ps’lik yapilar i¢in 4.093 A olarak hesaplanmistir.
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Demetteki elektronlar; ortak bir referans noktasi etrafinda faz salinimlart yaparlar ve
bunun neticesinde boyuna kararli bir dagilim olustururlar. Buna da paketcik
uzunlugu denir. Elektron paketgiklerinin, hizlandirici sonunda olusturduklari
ortalama demet akimina ise ortalama akim denir. (I) ile sembolize edilen ortalama
akim hesaplanirken; q, paketgik yiikii, n,,, bir atma igindeki mikro paketcik sayis1 ve
T,, ise ardisik iki mikro atma arasindaki zaman farki olarak kabul edilir ve ortalama

demet akim1 Denk. (4.18)’de gosterildigi sekilde hesaplanir.

n,q
T;

Iy = (4.18)

Ardisik iki mikro atma arasindaki zaman farki, T}, bir saniyede dogrusal hizlandirici
tarafindan tretilen atma sayisi olan fjj,, ile Denk. (4.19)’da gosterildigi gibi
iligkilidir (Nguyen vd., 2009).

1

flinak

T, (4.19)

Paketgik yiikiintin 77 pC olmast ve TARLA tesisindeki paketciklerin 13 MHz
tekrarlama frekansina sahip olmasi sayesinde 1.001 mA degerinde ortalama akima

sahip demetler elde edilebilmektedir.

4.3.5. TARLA SEL aki, parlakhik ve aydinhk degerleri

Uretilen lazer 1siniminin kalitesini belirlemede; aki, aydimnlik (brilliance) ve parlaklik
(brightness) en onemli niceliklerdendirler. Birim zamanda, yani saniye basina, belirli
bir enerji aralifinda yayilan foton sayisi, aki olarak isimlendirilir. Bu enerji araligini;
kullanilabilir foton enerjisinin % 0.1 bant genisligi olusturur. Belirtilen bu ener;ji
araligindaki foton akisi (F) genellikle 1 A’lik demet akimina normalizedir ve Denk.

(4.20)’de gosterildigi sekilde hesaplanir.

foton

k= 4.20
s %0,1 bantgenisligi (4.20)
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Serbest elektron lazerinin akisi, ayni zamanda; w, ilk harmonigin frekansi, Ny,
salindiricidaki  miknatislarin - kutup sayist, Jn, n. dereceden silindirik Bessel
fonksiyonu ve n salinim harmoniklerinin mertebesi olmak tizere Denk. (4.21)’de

gosterilen su hesaplama ile elde edilir.

Ioo; = 1,74x1014N2 (E, [GeV])2I[A]F, [K]f(nv,)

1 K?

FalK] = 502 [ty 0) ~ Jueny D) § =37

(4.21)

2
sinv/2 nw; —
f(v) = 2nN, ——— =1
() (u/z > r Vn=2mNy — 72—, n 3,5

w; = Ege1/h

Isinim kaynagi, eger yapilan deneyde yiiksek konum ¢Oziiniirliigii gerekiyorsa
noktasal kaynak olarak kabul edilir. Bu durumda, 1sinimin enine genisligi ve demetin
acisal sapmasi kii¢lik olmalidir. Bu gereklilikler g6z 6niinde bulundurularak; demetin

kalitesi parlaklik (brilliance) ve aydinlik (brightness) terimleri ile agiklanabilir.

Salindirict igerisinde yer alan demetin kesit alani; o = ,/€f3 esitligi ile elde edilir.
Burada B terimi, demetin odaklandigi noktayr agiklayan pozisyon bagimlilik
ifadesidir. B, miknatis yapist ve kuadropollerin kuvvetine gore genis bir segenek

araliginda degismektedir.

Serbest elektron lazerinin aydinlik ifadesi; demetin agisal sapmasi olarak tanimlanan
Oxz = +/€xzPxz esitligine bagl olarak Denk. (4.22)’de gosterildigi sekilde elde

edilir.

Foo F BBz foton

S = _ _ — (4.22)
2moyoy  2mA/ege, s %0,1 bantgenisligi mrad?

Parlaklik ise; aki degerinin kaynak ile ilgili agisal alana boliinmesiyle elde edilir ve

aynt zamanda parlaklik, demetin kesit alan1 olan (enine demet boyutu)
Oxz = +/ ExzPx 2 1fadesine baglidir. Dolayisiyla parlaklik hesabi i¢in Denk. (4.23)’de
gosterilen ifade kullanilir.
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F F
= A2 = 22
4m“0,0,0,0y  4TeEgE,

B (4.23)

Bu egsitliklerde belirtilen, 0,0, ifadesi etkin kaynak alanini belirtirken; o0y, ifadesi

faz uzayr alanini tanimlamaktadir. Pratik birimler cinsinden, o, paket¢ik uzunlugu

olmak iizere, doygun parlaklik Denk. (4.24)’de gosterildigi sekilde ifade edilir.

(4.24)

E[GeV] )4 o,[mm]
N (Au[em]. [kf, (K)])?

B = 3,977.10%? <
Bu esitlik, kavite i¢i parlaklik icin bir referans deger olarak kullanilabilir. Genel
anlamda, doygun parlaklik degeri, isinimdaki doymus yogunlugu veren Denk. (4.25)
yardimi ile Denk. (4.26)’da gosterildigi sekilde tanimlanabilir (Nguyen vd., 2009).

Wi E*4[GeV] 1
' [W = 107 Gulom] Tk, (0T (4.23)
B, = 6.4,10%7 LAl __ElGeVI" _oy[mm] (4.26)

N Aylem]. L[em] 1 + KZ/2

4.3.6. TARLA SEL koherentlik

Serbest elektron lazerlerinin bir diger onemli 6zelligi ise koherent yani es fazli 151nim
olusturmalaridir. SEL’ler genellikle kirinim limitli enine koherentlige sahiptirler.
Cikis modu genellikle Gaussiyendir. Osilator SEL’ler, sahip olduklar1 optik kavite
sayesinde, buradaki ¢oklu gecisler nedeniyle ¢ok iyi enine koherentlik 6zelligine
sahiptirler. Optik kavitenin fiziksel boyutlari, kavite uzunlugu ve kullanilan aynalarin

yarigaplari optimize edilerek koherentlik sart1 saglanabilmektedir (Wille, 1996).
Optik kavite sistemlerinde kullanilan aynalar i¢in kararlilik parametresi g ile

tanimlanmistir. Her bir ayna i¢in kararlilik parametresi hesabi Denk. (4.27)’de

gosterildigi sekilde ayarlanmastir.
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L

L
gl—l—R—1 ve gz—l—R—2 (4.27)

Sekil 4.15°de gosterilen kararli bolgenin tayini icin Denk. (4.27)’de hesaplanma
yontemi belirtilen aynalara ait kararlilik parametrelerinin 0 < g;xg, < 1 sartint

sagliyor olmalar1 aranir. Bu durumda eksen kararli durum gosterecektir.

kararsiz

r', 4 7> -
=
- ,j/ 7z

il / ;"
‘1 K/ﬁ* a0
kafrarh )
b4 N7 I J
d d //"’.4"
\‘"@”—/2'; Il, aym odakh
kararsiz ‘E’/ 7 : kararsiz
/{ 4 4

Sekil 4.14. Kararl ve kararsiz durumlarin sematik gésterimi (Gezgin, 2009)

Kullanilabilecek en kiigiik salindirict miknatis aralifi, Gaussian demet noktasi ile
belirlenir. Salindirict araligr i¢in kistas; w gaussian noktasal genislik olmak iizere
g > nw seklinde verilir. Bu kosul saglandiginda, elektron demetinin %99’dan daha
biiyiik bir kism1 salindirict boyunca iletilebilmektedir. Ayrica, gaussian demet, kavite
icerisinde salindirict miknatis gap araligindan (g) gegebilecek biiyiikliikte
olmaliyken, her bir kavite aynasi iizerindeki demet noktasal boyutu ise aynalardaki
kayiplar1 engellemek amaciyla kiigiik degerlerde olmalidir. Bu sebeplerden dolayz,

optik kavite uzunlugu iyi ayarlanmali ve gereksiz yere uzatilmamalidir (Wille, 1996).
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu c¢alisma, iilkemizin ilk serbest elektron lazeri olacak olan ve THM projesi
kapsaminda TARLA tesisinde insa edilen 1s1nim kaynagi i¢in gergeklestirilmistir.
THM projesi, 1997 yilinda Ankara Universitesinden arastirmacilarin DPT destegi ile
baslattiklar1 “Parcacik Hizlandiricilart: Tiirkiye’de Neler Yapilmali” konulu fizibilite
projesi ile baslatilmis ve projenin 2000 yilinda tamamlanan sonug¢ raporunda Tiirk
Hizlandiric1 Merkezinin kurulmasi onerilmistir (Cift¢i, vd., 2000; Yavas, 2000;
Yavas, 2001; Yavas, 2004). Ikinci asama olan Genel Tasarim c¢alismalar; 2002 —
2005 yillar1 arasinda yliriitiilen iki proje ile tamamlanmistir. Bu projeler “Tiirk
Hizlandiric1 Kompleksi Genel Tasarimi” ve “Sinkrotron Isinimi ve Serbest Elektron
Lazeri Uretimi ve Kullanimi igin Genel Tasarim” basliklari ile sirasiyla Gazi ve
Ankara Universiteleri tarafindan koordine edilmislerdir (Sultansoy, 2005; Yavas,
2005). 2006 yilindan beri yiiriitiilen 3. Asama calismalar1 Ankara Universitesi
koordinatorliigiinde ~ Yaygmlastirllmis ~ Ulusal ~ ve Uluslararasi Proje (YUUP)
formatinda siirdiiriilmekte ve halen projede 14 iiniversiteden 168 arastirmaci yer
almaktadir. 3. asama c¢alismalarimin 2014 yili  sonunda tamamlanmasi
ongoriilmektedir (THM, 2013). Kurulumu siirmekte olan TARLA tesisi; THM nin
ilk tesisi olarak planlanmistir. Proje kapsaminda ayrica THM’de yer almasi
planlanmis olan GeV enerjili hizlandiricilara dayali 4 tesisin Teknik Tasarimlar1 ve
projelendirme c¢alismalar1 gergeklestirilmektedir (THM, 2013). Bu ¢alismada
TARLA tesisi serbest elektron lazeri icin elektron demet hatti tasarimi ve demet

parametrelerinin belirlenmesi ¢calismalar1 yapilmistir.

Ilk olarak, 1smmim kaynaklar1 hakkinda teorik bilgi edinilerek literatiir taramasi
tamamlanmis ve tarihsel gelisim siiregleri incelenmistir. Ayrica; serbest elektron
lazerlerinin yapilari, ¢alisma prensipleri ve tipleri incelenmis, 1simmim tretilmesi
siirecince gerceklesen fiziksel olaylar analiz edilmistir. Bu kisimlarla ilgili sonuglar
¢alismanin ilgili bolimlerinde detayli olarak sunulmustur. Son olarak da, TARLA
tesisinde insa edilecek olan serbest elektron lazerinin elektron demet hatti tasarimi

gergeklestirilmis ve demet parametrelerinin belirlenmistir.
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Sekil 5.1. THM TARLA SEL demet clemanlart ve sematik goésterimi (THM
Dokiimantasyon Sistemi
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Sekil 5.1’de TARLA tesisinin sematik goOsteriminde, elektronlarin iiretilecekleri
elektron tabancasindan, 1sinimin iretilip deney istasyonlarina aktarilacagi rezonator
bolgesi ve sonunda elektron demetlerini durduracak olan demet durdurucu sistemi de
icerecek sekilde goriilmektedir. Ayrica, sekil tizerinde RF kaynaklar1 ve hizlandirici
modiillere iiretilen RF’in aktarilacagi yap1 ile bu modiillere ait sogutma sistemleri de

gosterilmistir.

Demet hattinin ana yapisim1 gosteren Sekil 5.1 iizerinde farkli renklerde demet hatti
elemanlar1 gosterilmistir. Bunlar, tiim demet hatt1 diisliniildiigiinde belirli bir yapiya
gore siralanmistirlar. Bu siralanma elektronlarin iiretilecekleri termiyonik DC
elektron tabancasi ile baglamaktadir. Bu cihaz sayesinde elektronlar 250 keV’a kadar
hizlandirilabilmekte ve 500 ps uzunlugunda demetler elde edilebilmektedir. Uretilen
bu elektron demetlerini sekillendirmek ve belirli bir zaman yapisina uygun halde
hareket etmelerini saglamak amaciyla ise solenoidler ve 260 MHz’lik bir 6n
paketleyici ile 1.3 GHz’lik bir ana paketleyici kullamlmistir. Istenilen karakteristik
yapida SEL 1sinimu iretilebilmesi amaciyla, bu elektron demetlerinin 38.5 MeV’lik
enerjiye sahip olmalar1 gerekmektedir ve bu ihtiya¢ her biri 9 hiicreli iki tesla
kavitesi i¢eren iki hizlandirict modiil ile saglanmaktadir. Bu modiillerin ¢alismalari
icin gerekli olan 10 kW’lik RF giicii ise toplam dort adet 18 kW’lik SSPA ile

saglanacaktir.

TARLA tesisinde pek ¢ok farkli bilim dalindan arastirmaciya hizmet edebilmek
amaciyla iki farkli dalga boyu araliginda isimim {iretilmesi planlanmaktadir. Bu
nedenle 25 mm periyot uzunluguna sahip U25 ve 90 mm periyot uzunluguna sahip
U90 salindiricilart  kullanilacagi belirtilmis ve bu salindiricilarin - karakteristik
ozellikleri detaylartyla ilgili boéliimde sunulmustur. Bu salindiricilart iglerinde
barindiran optik kavitelerde ise kullanilacak ayna egrilikleri; U25 i¢in 5.86 m ve U90
icin 6.32 metre olarak tanimlanmis iken, Rayleigh uzunluklar1 U25 i¢in 0.75 m ve
U90 i¢in 1.8 m dir. Elektron demet hattinin sonunda konumlandirilmis olan ve
elektron demetlerinin 1s1nim iretildikten sonra zararsiz bir sekilde yok edilmelerini
saglayan sistem olan demet durdurucu sistem ise karbonda imal edilmis yaricap1 5
cm ve uzunlugu 20 cm olan silindirik bir yapinin ortasinda 2.5 cm yarigapta ve 2.5

cm uzunlukta konik bir boslugun a¢ilmasi ile elde edilmistir.
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TARLA tesisinin genel elektron demet hatt1 diisiiniildiigiinde toplamda 26 adet iyon
pompast ve 22 adet turbo molekiiler pompa kullanilmasi 6ngoriilmektedir. Ayrica
tanilama sistemlerinde 1s1mim tiretilmesi siirecine kadar demet hakkinda bilgi sahibi
olmamizi saglamak amaciyla toplam 16 adet BPM ve 16 adet OTR ile 4 adet

sintilator ekran kullanilmasi planlanmaktadir.

Tim bu o6zellikler diisiiniildiiglinde, iilkemizde kurulmasi planlanan ilk serbest
elektron lazerine ev sahipligi yapacak olan TARLA tesisinin, bu alandaki 6ncii
merkezlerden olan HZDR aragtirma merkezindeki ELBE ile temel o&zellikler
acisindan ¢ok benzer oldugu goriilmiistiir. Fakat ayn1 zamanda, THM TARLA SEL
tesisi sahip olacagi bazi degerler ile ELBE tesisinden iistiin olacagi goriilmiistiir.
TARLA SEL, 1 mA ortalama demet akim1 degeri ile ELBE tesisinin 0.85 mA’lik
demet akimi degerini gecgecektir. Ayrica ELBE tesesinde maksimum demet enerjisi
20 MeV iken TARLA tesisinde bu deger Linac 2 ¢ikisinda 38.5 MeV’e kadar
ulasabilecek, dolayisiyla TARLA tesisinde daha genis bir aralikta 1si1mim elde
tiretilecektir. Ayrica bu demetler sayede ortalama giic degerleri TARLA SEL
tesisinde ELBE tesisindekinden iistiin olacaktir (HZDR, 2013)

Sekil 5.2°de  TARLA serbest elektron lazerinin enjektdr hattinin  tasarimi

gosterilirken, Sekil 5.3’de enjektor hattinin genel gériiniimii goriilmektedir.
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Sekil 5.2. THM SEL enjektor hatt1 tasarimi (THM Dokiimantasyon Sistemi, 2013)
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Sekil 5.3. THM SEL enjektor hatt genel goriiniimii (THM Déokiimantasyon Sistemi, 2013)

Yapilan analitik hesaplama c¢aligsmalarinin  sonucunda ise, TARLA tesisinde
kurulacak olan serbest elektron lazerine ait beklenen demet parametreleri aragtirma
bulgular1 bélimiinde sunulan esitliklerle elde edilmistir. Beklenen elektron demet
parametreleri Cizelge 5.1’de ve beklenen 1sinim demet parametreleri ise Cizelge

5.2°de sunulmustur (Ozkorucuklu ve Aksoy, 2011).

Cizelge 5.1. TARLA beklenen elektron demet parametreleri

Parametreler Degerleri
Enerji (MeV) 15-38.5
Paketcik Yiikii (pC) 80
Ortalama Demet Akim1 (mA) 1.0

Mikro Demet Tekrarlama Oran1 (MHz) 13-26
Makro Demet Devam Siiresi (us) 10 — Siirekli Mod
Makro Demet Tekrarlama Orani (Hz) 1 — Siirekli Mod
Paketcik Uzunlugu (ps) 05-8
Normalize RMS Enine Yaymim (mm mrad) <12
Normalize RMS Boyuna Yayinim (keV.ps) <40

70



Cizelge 5.2. TARLA beklenen 1s1n1im parametreleri

Parametre U 25 U0
Degeri Degeri
Dalga Boyu (um) 3-19 18 — 250
Micro Atma Tekrarlama Oran1 (MHz) 13 13
Maksimum Tepe Giici (MW) ~5 ~2.5
Ortalama Gii¢ (W) 0.1-40 0.1-30
Maksimum Atma Enerjisi (uJ) ~10 ~8
Atma Uzunlugu (ps) 1-10 1-10

Bu calismalara ek olarak, elektron tabancasindan itibaren hizlandirict modiillerden
ilkinin girisine kadar olan kismi ihtiva eden ve Sekil 5.2 ile gosterilmis olan enjektor

kisminin, PARMELA isimli benzetim programi ile analizi gerceklestirilmistir.

PARMELA benzetim programi, ismini “Phase and Radial Motion in Electron Linear
Accelerators” kelimelerinin basharflerinden almaktadir. Bu benzetim programi,
Fortran 95 dilinde yazilmistir ve Windows isletim sistemi tabanli cihazlarda
calisabilmektedir. 1980’li yillarda Kenneth R. Crandall tarafindan gelistirilmeye
baslanan kodun, giiniimiizde 3. versiyonu kullanilmaktadir. Ik versiyonundan beri
PARMELA, Los Alamos Accelerator Code Group (LAACG) tarafindan dagitilmakta
ve gelistirilmektedir. Isminden de anlasilacag: iizere PARMELA genellikle 1s1ksal
elektron kaynaklari, iletim sistemleri, yiiksek siddetli elektron ve iyon dogrusal
hizlandiricilarinin tasariminda ve benzetiminde kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak
PARMELA ayni zamanda tibbi arindirma (sterilizasyon) ve iyon implimantasyon
(iyon ekimi) uygulamalarinin tasarimi ve benzetiminde de kullanilir (Young, 2003;

Young ve Billen, 2003).

Temel olarak PARMELA ile elde edilmek istenen, kullanici tanimli alanlar i¢erisinde
demet dinamigi benzetimini inceleyebilmektir. PARMELA bu benzetimi zamamn
bagimsiz degisken olarak tayin edip parcaciklarin ydriingelerinin integralini alarak
yapar. Kullanici tanimli alanlar olarak ise Superfish, egun gibi diger benzetim

programlari ile olusturulmus olan RF alanlar ve durgun manyetik alanlar1 kullanir.
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PARMELA, bir demet hattinin tasariminda kullanilacak pek¢ok cesitli hizlandirma
ve odaklama bilesenlerini 6n tanimli olarak icermektedir. Olusturulmak istenen
demet hattinin yapisi, bu 6n tanimli bilesenlerin 6zelliklerinin istenilen yapininkine
gore programlanmasi ile kullanicinin  iizerinde g¢alisacagi demet hatti
tanimlanabilmektedir. PARMELA programinda parcaciklarin takip edilmesi icin
kullanilan koordinat sistemi 6 eksenlidir. Bunlardan {i¢ii; yatay (x), dikey (y) ve
boyuna (z) eksenlerdir. Diger ii¢li ise boyutsuz momentum koordinatlar1 olan Syx,

Byy , ve By, dir (Young, 2003; Young ve Billen, 2003).

Bu calismanin benzetim asamalarinda kullanilan kod, elektron tabancasi ile iiretilen
pargaciklarin; bir demet yapist halinde demet hatt1 boyunca iletilmesini ve bu siirecte

gerceklesen degisimlerin incelenmesini saglamaktadir (Aksoy, 2013).

Bu amagla kod igerisinde demet hatt1 yapisi olusturulurken; demetin karsilagabilecegi
ve demet hatt1 elemanlarinin sahip olduklar 6zelliklere gore farklilik gosterebilecek
olan tiim elektriksel ve manyetik alanlar ile bosluk (siiriklenme) bolgeleri Poisson

Superfish benzetim programi ile tanimlanmistir (Billen ve Young, 2003).

Bu sayede demetin, tanimli demet hatt1 igindeki muhtemel hareketi ve karakteristik
yapist hakkinda bilgiler elde edilmistir. Tiim demet hattin1 kapsayan analiz
caligmalarina ise gerekli demet hatti elemanlarina ait alanlarin tanimlamalari

yapilarak devam edilmektedir (Aksoy, 2013).

Yapilan benzetim caligmalarinin yorumlandig: takip eden sekillerdeki grafiklerde,
hareket ekseni kabul edilen z ekseni yatay eksen olarak atanmis iken, dikey eksende
normalize ve normalize olmayan yaymnim, enine rms biyiikligii ile rms paketcik
uzunlugu ve ortalama enerji gibi degerler atanmistir. Tiim grafiklerde yatay eksen,
aynt zamanda demetin ilerleyisini gosterdigi icin zaman ekseni olarak da kabul
edilebilir.
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Sekil 5.4 ile gosterilen grafikte Xy, normalize olmamis X-X, yaymimini, Yun
normalize olmamis Y-Y, yaymimini ve Z,, normalize olmamis Z-Z, yaymimini
temsil etmektedir. Normalize olmamis yayinim; demetin momentumu ile ters
orantilidir. Demetin momentumu arttif1 siirece yaymim degeri diisecek dolayisiyla

demetin fiziksel biiyiikliigli de azalacaktir.

Bu grafikte goriildiigi gibi normalize olmamis Z-Z, yaymimini simgeleyen Zy,
degerinin, demetin ilerleme ekseni lizerinde 107 — 166 cm araliginda X, ve Y, dan
biiyiik olmasi, demetin ilerleme ekseninde yaymiminin arttig1 ve buna bagl olarak da
fiziksel biyikliginiin kigildigiini gostermektedir. Bu durum, demetin ilerleme
ekseninde bu artigin goriildiigii noktada bulunan 260 MHz’lik alt harmonik

paketleyicinin etkisi ile gerceklesmektedir.

Z,p i¢in belirgin diger atmalarin goriildiigii ve ilerleme ekseni tizerinde 442 — 501 cm
arasindaki ilk atmanin bulundugu bélgede 1.3 GHz’lik FB yerlestirilmisken; belirgin
son atmanin gorildiigi 538 — 695 cm araliginda ilk tesla kavite yer almaktadir. Bu
noktalardaki yaymnim biiylimesinin yani demetin fiziksel yapisinin kiigiilmesinin

nedeni bu cihazlarin etkileridir.
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Sekil 5.5. Xp- Z, Yy-Z, Zp-Z grafigi

Sekil 5.4°deki X-Xp, Y-Y, ve Z-Z, eksenleri i¢in normalize olmamis yaymnim
degerlerini gosteren grafikte oldugu gibi; Sekil 5.5°de gosterilen ve ayn1 eksenler i¢in
normalize olmus yaymimin sekillendirildigi grafikte ilerleme ekseni iizerinde aym
noktalarda atmalar oldugu goriilmektedir. Sekil 5.4’de ve Sekil 5.5’de gosterilen iki
grafik arasindaki en 6nemli farki ise; Z-Z, eksenlerindeki yaymimin normalize ve
normalize olmayan durumlardaki biiyliklik farklaridir. Bunun nedeni; bu
yaymimlarin tanimlariyla alakalidir. Normalize yaymim, normalize olmayan
yayimimin beta ve gamma Lorentz faktorleri ile ¢arpimi ile elde iliskilidir ve demetin
momentumu ile dogrudan bir orant1 i¢inde olmayip, demet enerjisinin bir fonksiyonu
olarak degerlendirilmemektedir. Bu nedenle, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de gosterilen
grafiklerde, demetin ilerleme ekseni tizerinde SHB’nin bulundugu noktadaki sayisal

biiyiikliikler farkli olarak gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.6. Xims — Z Ve Yms — Z grafigi

Sekil 5.6 ile gosterilen grafikte Xms olarak ifade edilen biiyiiklik demetin x
eksenindeki biiytlikliigiinii ve Y.ms ise benzer sekilde y eksenindeki biiyiikligiini
ifade etmektedir. Her iki biyiiklikte mm cinsinden tanimlanmustir. Grafikten de
gortldiigli gibi; elektron tabancasinda parcaciklarin {iretilmesinden itibaren tiim
tanimli demet hattt boyunca x ve y eksenlerinde demetin biiylikliigli esit olarak
artmakta veya azalmaktadir. Bunun nedeni, demet hatt1 {izerindeki elemanlarin,
demetin boyutunun bir eksende degismesini saglayacak sekilde tanimh
olmamasindandir. Kuadropoller gibi demeti bir eksende sekillendirmek amaciyla
kullanilan elemanlar olmadigi i¢in, tanimli demet hatti elemanlar1 demeti esit oranda
acip kapatmakta yani biyiitiip kiigiiltmektedir. Bu durumdan demetin sekli x ve y
eksenlerinde birlikte degisecektir ve benzetim sonucunda beklenen bu durum

gozlemlenmistir.

Ilerleme ekseni boyunca, demetin z eksenindeki biiyiikliik yarigapina ya da bir diger

ifade sekliyle paketcik uzunlugu Sekil 5.7°de gosterilen grafik ile ifade edilir.

75



Zrms

Zrms - Z Grafigi

45

40

35
| \
30 [

25

Zrms (mm)

20 H

15

~

0 100 200 300 400 500 600 700
Z(cm)

Sekil 5.7. Zyms — Z grafigi

Bu grafikte elektron tabancasinda iiretilen parcaciklarin olusturdugu demetin ilk anda
45 mm uzunluga kadar ulastig1 ve bir metreye yakin bir mesafe boyunca bu sekilde
ilerledigi goriilmektedir. Fakat ilerleme ekseni iizerinde, 107 — 166 cm arasinda
konumlandirilmis olan SHB’ nin etkisi ile demetin paketcik uzunlugunda siirekli bir
azalma goriilmektedir. Ayrica tesla kavitesi bolgesine girmeden ©Once mm
boyutundan daha kii¢iikk bir yapida sekillendigi anlasilmaktadir. Bu grafikteki
Olcliniin bu biytlikliigii gostermek igin yeterli olmamasindan dolayr bu kisim
hakkinda bu grafik iizerinden yorum yapilamamakta fakat belirtilen bolge icerisinde
demetin devam siiresinin mikro saniye mertebesinde oldugunun bilinmesi sayesinde

grafigin beklenen sonuclar ifade ettigi anlasilmaktadir.

Ilerleme ekseni boyunca demet hatt: elemanlarindan yalnizca tesla kavitesinin
bulundugu bolgede demete enerji aktarimi yapilabilecektir. Bunun nedeni, diger
demet hatt1 elemanlarinin demeti sadece sekillendirmek ve yapilandirmak igin
kullaniliyor olmasindan ve karakteristik ozelliklerinden dolayidir. Sekil 5.8’de

gosterilen grafik bu durumu ifade etmektedir.
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Sekil 5.8. Ortalama enerji KE — Z grafigi

Bu grafikte de goriildiigii gibi, tesla kavitesinin ilerleme ekseninde yerlesik oldugu
bilinen 538 — 695 cm arasinda kalan bolgede demetin ortalama enerjisinde kademeli
olarak bir artis ger¢eklesmektedir. Bu sayede teorik olarak bilinen tesla kavite

bolgelerinde hizlandirmanin olacagi benzetim programi sayesinde de gozlenmistir.

Yapilan bu benzetim calismasi ile elde edilen verilerden; ifade edilen eksenlerdeki
normalize olmayan yaymimlar belirten Xyn, Yun V& Zyn; benzer sekilde ifade edilen
eksenlerdeki normalize yayinimi ifade eden X,, Y, ve Z,; ve demet boyutunu rms
olarak ifade eden Xims, Yrms V& Zms ile ortalama enerji degerini ifade eden KkE;
demetin ilerleme ekseninde benzetim programi tarafindan kullanilan referans
parcacigin konumuna gore demet hattinda tanimli olan bazi elemanlarin baslangic,
orta ve sonug¢ noktalarinda sahip olduklar1 degerleri icerecek sekilde Cizelge 5.3’de

verilmistir.
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8.

Cizelge 5.3. Demet hatt1 elemanlar1 benzetim degerleri

Z,

Z xun Yun Zun xn Yn (mm_ ers Yrms Zrms <kE>

(cm) (mm-rad) | (mm-mrad) | (mm-mrad) | (mm-mrad) | (mm-mrad) mrad) (mm) (mm) (mm) (MeV)
Elektron
Tabancasinin
Baslangic -19.76266 | 0.000000 | 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.2500005
Noktasi
Elektron 0.101599
Tabancasimin -10.03162 | 6.828359 | 7.842940 | 0.09201610 | 7.538373 8.658467 ' 0 2.529447 | 2.534123 | 2.691025 | 0.2500029
Orta Noktasi
Elektron
Tabancasimin 0.1741343 | 7.401344 | 7.307010 1.673277 8.169762 8.065583 | 1.847172 | 2.614374 | 2.581601 | 26.72465 | 0.2500051
Sonu
1. Selenoid Etki

41.23470 | 13.10700 | 13.14927 5.143498 14.46264 14.50922 | 5.676583 | 4.221800 | 4.219192 | 46.05622 | 0.2500121
Alan1 Baslangici
1. Selenoid Etki
Alan Ortasi 48.82974 | 8.928864 | 9.070605 4.338623 9.853068 10.00950 | 4.788278 | 4.282775 | 4.272520 | 46.07299 | 0.2500130
1. Selenoid Etki
Alant Sonu 56.66215 | 8.167610 | 7.878468 4.292170 9.014427 8.694989 | 4.737123 | 4.251146 | 4.229372 | 46.09496 | 0.2500139
2. Selenoid Etki

222.4038 | 12.70904 | 12.49947 23.24752 13.73911 13.52259 | 39.28358 | 4.172850 | 4.152645 | 37.16058 | 0.2458255
Alan1 Baslangici
2. Selenoid Etki
Alani Ortasi 292.5732 | 8.293671 | 8.226900 19.72224 9.066051 8.998270 | 31.44309 | 1.592964 | 1.594003 | 30.01707 | 0.2458162
2. Selenoid Etki

362.5059 | 11.04009 | 11.02609 15.50140 12.17730 12.16201 | 22.43071 | 3.907763 | 3.889048 | 23.02044 | 0.2458186

Alani1 Sonu




6.

Z,

Z Xun Yun Zun xn Yn (mm_ ers Yrms Zrms <kE>
(cm) (mm-rad) | (mm-mrad) | (mm-mrad) | (mm-mrad) | (mm-mrad) mrad) (mm) (mm) (mm) (MeV)
3. Selenoid Etki
Alan: Baslangict 362.5059 | 11.04009 | 11.02609 15.50140 12.17730 12.16201 | 22.43071 | 3.907763 | 3.889048 | 23.02044 | 0.2458186
3. Selenoid Etki
Alant Ortasi 402.4338 | 8.750003 | 8.670708 13.77967 9.553614 9.467617 | 18.24029 | 3.975690 | 3.957939 | 19.10758 | 0.2458224
3. Selenoid Etki
Alant Sonu 442.5983 | 9.390956 | 9.301971 12.00622 10.21322 10.11598 | 14.44342 | 4.285207 | 4.274862 | 15.24022 | 0.2458269
4, Selenoid Etki
Alam Baslangici 442.5983 | 9.390956 | 9.301971 12.00622 10.21322 10.11598 | 14.44342 | 4.285207 | 4.274862 | 15.24022 | 0.2458269
4, Selenoid Etki
Alant Ortast 467.1695 | 9.144447 | 9.056318 11.02108 9.926624 9.832628 | 12.46040 | 4.085456 | 4.073106 | 12.92189 | 0.2458192
4. Selenoid Etki
Alani Sonu 491.7402 | 9.181860 | 9.098402 9.932190 9.973791 9.884714 | 10.66295 | 4.015956 | 4.005406 | 10.64929 | 0.2457970
5. Selenoid Etki
Alan: Baslangict 520.4463 | 9.500058 | 9.365788 10.54190 10.19859 10.06338 | 14.05992 | 4.220886 | 4.219913 | 7.448279 | 0.2415047
5. Selenoid Etki
Alant Ortasi 529.6158 | 9.682787 | 9.581201 10.06182 10.41451 10.31847 | 13.06417 | 3.808650 | 3.800940 | 6.425925 | 0.2414747
5. Selenoid Etki
538.5498 | 9.699841 | 9.607386 9.514709 10.46408 10.37636 | 12.06291 | 3.342127 | 3.336273 | 5.444868 | 0.2414375

Alani Sonu




08

Z,

z Xon Yon Zen X, Y, | X Yims Zome <KE>

(cm) (mm-rad) | (mm-mrad) | (mm-mrad) | (mm-mrad) | (mm-mrad) mrad) (mm) (mm) (mm) (MeV)

SHB Girisi 107.2169 | 7.712375 | 7.699949 | 5524656 | 8.511991 | 8.498246 | 6.096714 | 3.722281 | 3.707668 | 46.20766 | 0.2500217
SHB Ortast 136.6412 | 7.800070 | 7.785261 | 263.7413 | 8.460114 | 8.444120 | 276.9044 | 3.508562 | 3.579999 | 45.77839 | 0.2464142
SHB Cikist 166.1736 | 7.792435 | 7.773509 | 2544601 | 8489743 | 8.470679 | 45.76696 | 3.688991 | 3.667653 | 42.96341 | 0.2458234
FB Girisi 491.7402 | 9.181860 | 9.098402 | 9.932190 | 9.973791 | 9.884714 | 10.66295 | 4.015956 | 4.005406 | 10.64929 | 0.2457970
FB Ortast 496.6982 | 9.374954 | 9.302523 | 18.86707 | 10.09656 | 10.02055 | 18.10211 | 4.039321 | 4.028780 | 10.15478 | 0.2429096
FB Cikist 501.8715 | 9.325673 | 9.239562 | 1158094 | 10.02195 | 9.930603 | 16.20440 | 4.082214 | 4.071757 | 9.564054 | 0.2415394
TE%}Q;?V"‘& 560.3453 | 9735202 | 9.670968 | 8.053961 | 10.55039 | 1048835 | 9.327740 | 2.342221 | 2.346117 | 2.328090 | 0.2412405
TESLAKAVIe | 6306503 | 1104201 | 1101254 | 09317049 | 1106891 | 1104448 | 9.207221 | 1423383 | 1.470829 | 0.522882 | 4.642814
TESLA Kavite Cikist| 695.5858 | 0.6377097 | 0.6360288 | 0.5520161 | 11.06033 | 11.03208 | 9.646507 | 0.879069 | 0.923839 | 0.552606 | 8.378919




Ulkemizde hizlandirici ve dedektdr teknolojilerine dayali Ar-Ge galigmalarmi
miimkiin kilacak ve ileri diizeyli arastirmalarin yapilmasini amaglayarak onerilmis ve
planlanmis “Tiirk Hizlandirici Merkezi”’nin ilk tesisi olarak kurulumu Ankara-
Golbasi’nda stirmekte olan Serbest Elektron Lazeri ve Bremsstrahlung Tesisi
(TARLA) kapsaminda tamamlanan bu tez ¢alismasi sonucunda, elektron demet
parametrelerinin hesabi yenilenmis ve demet hatt1 tasarimi benzetimleri enjektor hatti
icin kontrol edilmis ve gelistirilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda serbest elektron
lazerleri ile ilgili gergeklestirilmis olan genis literatiir taramasi neticesinde
sonuclandirilan bu ¢calismanin serbest elektron lazerlerinin ¢aligma prensibi, tipleri ve
ozellikleri gibi konularda genis bir igerik olusturulmustur. Ayrica tez calismalar
siiresince THM TARLA tesisine yerinde ziyaretler ile fiziksel ¢aligmalara katki
saglanmas1 amaclanmistir. Tezin igeriginde TARLA demet hattt ana ve yardimci
donanimlarinin ¢alisma prensipleri ve ozellikleri verilmis ve bu sayede projenin
sonraki donemlerinde yeni iyelerine yazili bir kaynak birakmasi amaglanmistir.
Ayrica demet parametrelerinin hesaplanmasi tamamlanmis ve PARMELA benzetim

programi ile enjektor hattinin tamaminin benzetimi tamamlanmistir.
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